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Рассмотрены основные факторные и процессно-морфогенетические особенности, а также про-
странственные закономерности формирования криоземов на дериватах базальтов, долеритов, вул-
канических туфов. Почвы описаны в малоизученных и труднодоступных северных районах Средне-
сибирского плоскогорья (координаты 63–69° N, 87–107° E): плато Путорана, Сыверма, Норильская
котловина, Моейро-Котуйская равнина. Выделены и охарактеризованы торфяно-криоземы глеева-
тые, криоземы грубогумусовые, криоземы серогумусовые, криоземы сорбировано-гумусовые. Каж-
дая из этих почв имеет свои диагностические горизонты и признаки соответственно: глееватый го-
ризонт CRg, грубогумусовый AO, серогумусовый AY, сорбировано-гумусовый CRhs. Главные зако-
номерности географии криогенных почв определяются долготными различиями в степени
континентальности и увлажненности климата, приводящими к обособлению трех секторов, кото-
рые объединяют принципиально разные по морфогенетическим характеристикам почвы: умеренно
континентальный гумидный (торфяно-криоземы глееватые), континентальный слабогумидно-се-
мигумидный (криоземы грубогумусовые), резко континентальный (криоземы серогумусовые,
криоземы сорбировано-гумусовые). Внутрисекторное распределение почв контролируется литоло-
го-геоморфологическими и геокриологическими условиями. Обсуждаются вопросы номенклатуры
и классификации почв.

Ключевые слова: субарктика, Среднесибирское плоскогорье, основные породы, генетико-географи-
ческие закономерности, криоземы, Cryosols
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ВВЕДЕНИЕ
Почвенный покров рассматриваемого региона

отличается специфичностью и резкой неоднород-
ностью, отражая всю сложность природно-эколо-
гических условий. Здесь широко развиты почвы,
профиль которых замыкается многолетнемерзлы-
ми породами (ММП) в пределах 1 м от дневной по-
верхности. Сведений о генезисе и географии таких
почв (особенно на бескарбонатых породах) крайне
мало. Активное промышленное освоение террито-
рии вызвало большие, нередко катастрофические,
нарушения почвенного покрова. Поэтому изуче-
ние криогенных почв Субарктики Центральной
Сибири имеет важное теоретическое и практиче-
ское значение. Обобщен большой массив фактиче-
ского материала многолетних исследований, что
позволило установить, а для некоторых криоген-
ных почв глубже понять генетические особенно-
сти и географические закономерности их распро-
странения.

Криогенные почвы на основных породах в
рассматриваемом регионе изучены очень нерав-
номерно и недостаточно. Они описаны только на
восточных макросклонах плато Путорана и Сы-
верма [2, 26, 27]. Фактически отсутствуют матери-
алы по почвам западного макросклона плато Пу-
торана и Мойеро-Котуйская равнины. Остается
много неясностей и разночтений в генезисе и гео-
графии таких почв, в их диагностике, терминоло-
гии и классификации. Все эти проблемы требуют
решения и обсуждения. Гидроморфное неглеевое
почвообразование (криоземы) на бескарбонат-
ных породах впервые описано И.А. Соколовым
[26, 27], на карбонатных – Д.Е. Конюшковым [13].

В настоящей статье на основе многолетних по-
левых исследований обсуждаются генетико-гео-
графические и номенклатурно-классификацион-
ные аспекты современного криоземного почвооб-
разования на бескарбонатных породах в условиях
Субарктики Центральной Сибири.

УДК 631.48

ГЕНЕЗИС 
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Цель работы – на основе анализа массовых ма-
териалов попытаться сформулировать основные
факторные и процессные закономерности, кон-
тролирующие генетико-географические особен-
ности и разнообразие криоземов.

ОБЕКТЫ И МЕТОДЫ

Многолетние почвенные исследования прово-
дили в малоизученных районах северо-запада
Среднесибирского плоскогорья (координаты 63–
69° N, 87–107° E): плато Путорана – горы Хаера-
лах (69°28′ N, 88°30′ E), Усть-Эндэ (67° N, 91° E),
Богадиль (68° N, 92° E), плато Сыверма, Нориль-
ская котловина, Мойеро-Котуйская равнина, бас-
сейны рек Нижняя Тунгуска, Виви, Кочечум, Ко-
туй, Мойеро (рис. 1).

Среднесибирское плоскогорье – крупный геост-
руктурный и орографический регион со сложным
геологическим и геоморфологическим строением.
Верхняя часть платформенного чехла Сибирской
платформы сложена верхнепалеозойскими-нижне-

мезозойскими траппами, которые представлены
интрузивными и эффузивными породами (базаль-
тами, долеритами). Трапповый комплекс включает
туфогенные образования: туфобрекчии, туфы ба-
зальтов, туффиты, туфопесчаники. Рельеф плос-
когорья отличается значительным разнообразием
и представлен трапповыми и лавовыми плато со
столообразной поверхностью и ступенчатыми
многоярусными склонами (Путорана, Сыверма,
Тунгусское), немногими котловинами (Нориль-
ская и др.). В долинах рек и котловинах широко
развиты флювиогляциальные, аллювиальные, де-
лювиально-криосолифлюкционные и озерно-
ледниковые террасовидные поверхности [15, 17].
Продукты выветривания трапповых пород высту-
пают в качестве почвообразующих.

По климатическим показателям рассматрива-
емый регион разделяется на три меридиональных
сектора [8, 29, 31]:

1. Западный умеренно континентальный гу-
мидный (коэффициент увлажнения (КУ) по Ива-
нову 1.33). Охватывает западные наветренные ча-

Рис. 1. Район исследований и места отбора проб в Субарктике Центральной Сибири; 1 – границы секторов: I – запад-
ный гумидный, II – переходный слабогумидно-семигумидный, III – восточный семигумидный. Почвенные катены:
2 – “Энде”, 3 – “Кутарамакан”; 4 – участки маршрутных описаний почв.
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сти плато Путорана, Тунгусского, Сыверма и
Норильскую котловину (границы: правый берег
р. Енисей, 98° Е). Территория сектора подверже-
на циклонической деятельности с внедрением
влажных и сравнительно теплых атлантических
воздушных масс. Характеризуется холодной мо-
розной зимой (температура января –18…–26°С) и
умеренно теплым летом (температура июля 14–
17°С). Среднегодовое количество осадков 500–
600 мм, с максимумом в горах.

2. Переходный континентальный слабогумид-
но-семигумидный (сбалансированный) КУ ≤ 1.
Расположен в центральной части региона, вклю-
чает подветренный восточный макросклон плато
Путорана, Тунгусское плато, восточную часть
плато Сыверма, и западную окраину Мойеро-Ко-
туйской равнины (границы ~98–102° E). Характе-
ризуется ярко выраженными инверсиями темпе-
ратур, суровой зимой и умеренно теплым летом.
Годовое количество осадков 300–500 мм, темпе-
ратура июля 16°С, января –36°С. Среднегодовая
температура воздуха –9°С.

3. Восточный резко континентальный семигу-
мидный (КУ 0.73). Охватывает восточную часть
Мойеро-Котуйской равнины (границы примерно
102–107° E). Характеризуется господством зим-
него антициклона, с ярко выраженными инвер-
сиями температур, суровой зимой и умеренно
теплым летом, максимальной степенью конти-
нентальности климата, что связано с горно-кот-
ловинным рельефом, инверсией температур воз-
духа. Годовое количество осадков 300–350 мм, а
температуры воздуха –9.2…–12°С.

Территория исследования расположена в крио-
литозоне с исключительно широким развитием
криогенных явлений и сопутствующих им образо-
ваний. Доминируют процессы криосолифлюкции,
пучения, морозного растрескивания и сформиро-
ванные ими делювиально-криосолифлюкционные
террасы и бугорковый микрорельеф.

Растительность представлена притундровыми и
северотаежными лесами. Почвы формируются под
редкостойными лиственничниками с олиготроф-
ным кустарничково-мохово-лишайниковым на-
почвенным покровом. Лиственничные леса пред-
ставлены тремя основными группами ассоциаций:
лиственничники лишайниковые, лиственничники
зеленомошно-лишайниковые и лиственничники
зеленомошные.

Объектами исследования были криоземы севе-
ро-западной части Среднесибирского плоскогорья,
формирующиеся в условиях высокого залегания
кровли ММП, которая располагается в пределах 1 м
от дневной поверхности. Изучали торфяно-криозе-
мы глееватые (гумидный сектор), криоземы грубо-
гумусовые (слабогумидно-семигумидный сектор),
криоземы серогумусовые и криоземы сорбирова-
но-гумусовые (семигумидный сектор).

Исследование почв и почвенного покрова
проводили маршрутно-катенарным методом. На-
ряду с этим использовали сравнительно-геогра-
фический (экологический) и сравнительно-мор-
фогенетический подходы в сочетании с лабора-
торно-аналитическими методиками, принятыми
в химии почв: рН (водной и солевой вытяжек) –
потенциометрически, содержание обменных ка-
тионов и водорода – по Гедройцу, гранулометри-
ческий состав методом пипетки – по Качинско-
му, валовой состав мелкозема и горных пород –
разложение навески сплавлением с углекислыми
солями калия и натрия, содержание углерода (гу-
мус) – по Тюрину, углерода и азота – по Анстету
в модификации Пономаревой и Николаевой, ок-
салаторастворимых форм соединений железа и
алюминия – по Тамму и дитиониторастворимых –
по Мера и Джексону. Анализы выполняли в лабо-
ратории лесного почвоведения Института леса им.
В.Н. Сукачева СО РАН. В Центральной лаборато-
рии КПГО “Красноярскгеология” исследовали
петрографо-минералогический состав обломков
почвообразующих пород из почвенных профилей
в шлифах. Использовали классификацию и поле-
вой определитель почв России [3, 4, 25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Торфяно-криоземы глееватые гумидного секто-
ра. Плато Путорана – горы Хаералах (координаты
69°28′ N, 88°30′ E), Усть-Эндэ (67° N, 91° E), Бо-
гадиль (68° N, 92° E), Норильская котловина, бас-
сейны рек Горбиачин, Хантайка, Нералах, Котуй.
Заложены две почвенные катены: “Кутарамакан”
и “Эндэ”. Торфяно-криоземы глееватые распро-
странены в котловинах, на делювиальных шлей-
фах, преимущественно на склонах северных рум-
бов (занимают их нижние и средние части), ниж-
них частях склонов южных экспозиций, речных и
озерных террасах. Формируются на каменисто-
мелкоземистых и мелкоземистых дериватах трап-
повых пород (базальтов, долеритов), под притунд-
ровыми и северотаежными лиственничникам ку-
старничково-мшистыми V–Vб классов бонитета.
На поверхности нередко выражен бугорковый мик-
рорельеф.

Разрез 7. Почвенная катена “Кутарамакан”
(69°34′ N, 90°32′ E). Плато Путорана, горы Бога-
диль (северный склон), долина р. Иркингда (ле-
вобережье), надпойменная терраса, абсолютная
высота 150 м, относительная 11 м. Присклоновое
понижение террасы, шириной 20–30 (до 70) м, с
мочажинами, заросшими хвощом, осоками, ку-
стами ивы, сфагновыми и зелеными мхами. При-
тундровый лиственничник кустарничково-зеле-
номошно-лишайниковый. Почвообразующие по-
роды – флювиогляциальные отложения (дериваты
базальтов).
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Т, О–12 см. Торфяный, темно-бурый, расти-
тельные остатки различной степени разложения,
переплетен и уплотнен корнями кустарничков,
мокрый. Легко отделяется от нижележащего го-
ризонта.

CRg, 12–36 см. Криогенный, глееватый, серо-
вато-бурый с зеленовато-серым оттенком и зеле-
новато-ржавыми пятнами оглеения, легкосугли-
нистый, мелкие валуны (до 20%), волокнистые
растительные остатки, тонкие корни, плотный,
переувлажнен. Переход постепенный по цвету.

CRg, 36–42 см. Надмерзлотный, криогенный,
глееватый, буро-коричневый, ржавые пятна, легко-
суглинистый, много растительных остатков (фраг-
менты полуразложившихся веток, корней) – ре-
зультат криогенных процессов. Мокрый, разрез за-
полняется водой, мелкие валуны.

Сходное строение имеют следующие профили
торфяно-криоземов глееватых. Разрез 6. Первая
надпойменная терраса, абсолютная высота 148 м,
относительная 9 м. Бугорковый микрорельеф.
Разрез заложен в межбугорковой западине. Редко-
стойный кустарничково-зеленомошно-лишайни-
ковый лиственничник. Почвообразующие поро-
ды – аллювиальные и моренные отложения (де-
риваты базальтов).

Почвенная катена “Энде” (67° N, 91° E), плато
Путорана, горы Усть-Эндэ, склон северо-восточ-
ной экспозиции, притундровые лиственничники,
почвообразующе породы – каменисто-мелкоземи-
стые дериваты базальтов.

Разрез 18. Верхняя часть склона (нагорная тер-
раса), крутизна 3°–5°, абсолютная высота 385 м,
относительная 237 м. Небольшие кочки, образо-
ванные осокой. Обилие мелких ручьев, микро-
понижения переувлажнены. Лиственничник ку-
старничково-мелкотравно-зеленомошный, го-
лубика, водяника, брусника, хвощ, осока.

Разрез 13. Средняя часть склона, абсолютная
высота 246 м, относительная 98 м, крутизна скло-
на 27°. Бугорково-западинный микрорельеф. Ред-
костойный лиственничник кустарничково-сфаг-
ново-лишайниковый. Разрез расположен на двух
бугорках и межбугорковой западине.

Разрез 11. Средняя часть склона, абсолютная
высота 227 м, относительная 128 м. Бугорково-за-
падинный микрорельеф. Лиственничник осоко-
во-кустарничково-зеленомошный.

Разрез 12. Плато Путорана, средняя часть скло-
на, абсолютная высота 210 м, относительная 62 м,
крутизна склона 3°. Бугорково-западинный мик-
рорельеф. Лиственничник кустарничково-мши-
сто-лишайниковый.

Разрез 16. Нижняя часть склона (крутизна 4°),
абсолютная высота 178 м, относительная 30 м. Бу-
горково-западинный микрорельеф. Лиственнич-
ник кустарничково-мшисто-лишайниковый.

Разрезы 15, 19 описаны в Норильской котло-
вине: бассейны рек Горбиачин (координаты
67°29′ N, 87°50′ E), разрезы 25, 26 (Хантайки,
68°60′ N, 86°33′ E), разрезы 27, 34 (Нералах, 69°35′ N,
89°55′ E) под притундровыми лиственничниками
осочково-кустарничково-зеленомошными, мши-
сто-хвощово-осоковыми и кустарничково-мохо-
во-лишайниковыми, на дериватах базальтов.

В профиле торфяно-криоземов глееватых вы-
деляются следующие горизонты: Т–┴CRg. Тор-
фяный горизонт (мощность 10–20 см) состоит
из органического материала разной степени раз-
ложения. Диагностический криогенный над-
мерзлотный глееватый горизонт ┴CRg [16] имеет
буровато-зеленые, охристые, ржаво-охристые,
зеленовато-коричневые, оливково-бурые, серо-
вато-оливковые (зеленые) тона окраски, одно-
родные или чередующиеся. Обычно это пятни-
стое оглеение, с максимальной выраженностью
в надмерзлотной минеральной толще. Горизонт
имеет плитчатую криогенную структуру или бес-
структурный, уплотнен или плотный, с призна-
ками механического передвижения минеральной
массы во влажно-пластичном состоянии (может
быть плывунным), сырой, холодный. Криотурба-
ции нередко отражаются в образовании морозо-
бойных трещин, которые заполнены органическим
и органоминеральным материалом, засыпанным
из вышележащих горизонтов. Мерзлота располага-
ется на глубине 22–60 см и служит геохимическим
барьером [9]. Надмерзлотное накопление органи-
ческого вещества (ретинизация) ни в одном разрезе
не обнаружено.

Цветовая гамма горизонта ┴CRg широка (по
шкале Манселла тон 7.5YR или 10YR, светлота 5,
насыщенность 4, 6). Глеевая окраска горизонта
свидетельствует о проявлении в почвах как восста-
новленного, или редуцированного глея, с преобла-
данием холодных (оливковых, серовато-оливко-
вых, серовато-зеленых), так и пятнистого, или
окисленного глея с доминированием теплых (ржа-
во-охристые пятна, вкрапления, примазки) то-
нов окраски [12]. Оглеение почв обусловлено
надмерзлотным переувлажнением, возникшим в
условиях атмосферной увлажненности. Однако
природа холодных тонов окраски в торфяно-
криоземах глееватых может быть связана не толь-
ко с железистыми соединениями, но и с цветовой
имитацией, обусловленной хлоритом, глаукони-
том [30], а также пироксенами, оливином, имею-
щими желтовато-зеленый и оливковый цвет.

Гранулометрический состав почв варьирует от
легкосуглинистого до среднеглинистого, что связа-
но с характером почвообразующих пород (табл. 1).
Почвы имеют кислую реакцию в торфяном го-
ризонте и слабокислую до нейтральной в гори-
зонте ┴CRg. Степень насыщенности основания-
ми варьирует в широких пределах, от низкой в
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Таблица 1. Гранулометрический состав криогенных почв

Примечание. Прочерк – не обнаружено.

Разрез Горизонт Глубина, см
Содержание фракции, %; размер фракции, мм

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 сумма частиц 
<0.01

Торфяно-криоземы глееватые
27 ┴CRg 9–27 4 10 30 19 28 9 56
25 CR 12–23 13 18 35 11 16 7 34

┴CRg 23–36 7 16 39 12 17 8 37
26 CRg 13–36 1 13 44 10 18 14 42

┴CRg 36–56 1 12 29 25 22 12 57
7 CR 12–36 2 29 44 8 10 7 26

┴CRg 36–42 9 35 31 8 10 7 26
6 ┴CRg 11–17 1 13 43 11 18 13 42

19 ┴CRg 16–31 8 14 25 16 24 13 52
15 ┴CRg 31–34 9 13 8 18 31 22 70

Криоземы грубогумусовые
1-89 ┴CR 9–18 – 12 18 13 22 35 70
2-89 ┴CR 11–27 12 62 10 3 5 8 16
3-89 AO 4–10 – 64 18 5 5 8 18

CR 10–15 – 67 14 2 9 8 19
┴CR 15–30 17 57 6 5 7 8 21

4-89 CR 8–13 – 66 21 3 6 4 13
┴CR 13–43 20 46 14 3 4 13 20

6-89 CR 9–19 12 36 23 3 12 14 29
┴CR 19–34 16 32 26 3 13 10 26

7-89 ┴CR 5–28 – 18 49 9 11 13 33
Криоземы серогумусовые

1-90 АY 7–18 16 12 21 10 14 23 49
CR 18–26 12 21 20 10 17 20 47
CR1 26–39 10 14 27 11 16 22 49
┴CR2 39–59 11 18 21 13 15 22 50

2-90 АY 7–13 11 20 16 6 16 31 53
CR 13–29 9 8 23 8 21 30 59
┴CR 39–50 7 12 23 8 21 29 58

7-90 АY 8–13 11 1 14 8 17 49 74
CR 13–27 10 13 16 8 15 38 61
┴CR 27–47 10 19 17 10 20 37 67

7-91 АY 0–10 4 5 20 10 14 47 71
CR 10–28 1 1 26 11 17 44 72
┴CR 28–69 1 1 25 11 16 46 73

Криоземы сорбировано-гумусовые
5-90 CRhs 10–16 86 3 3 3 2 3 8

CR 16–31 63 21 6 2 2 6 10
┴CR 31–38 19 25 14 8 11 23 42

8-90 ┴CRhs 20–40 35 9 21 6 16 13 35
10-90 CRhs 6–13 16 7 22 9 15 31 55

CR 13–24 17 15 24 10 16 18 44
CR1 24–33 18 20 25 8 16 13 37
┴CR2 33–41 22 14 28 9 18 9 36
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Таблица 2. Химические свойства торфяно-криоземов глееватых

* Потеря при прокаливании. Н – гидролитическая кислотность. V – степень насыщенности основаниями.

Разрез Горизонт Глубина, см рH H2O Гумус, %
Н Ca2+ Mg2+

V, %
смоль(экв)/кг

34 Т 0–8(12) 5.2 78.7* 37.5 48.0 14.0 62
CRg 12–20 5.8 5.6 9.23 13.9 7.8 70
CR1g 20–41 6,1 2.8 7.59 16.5 4.3 69
┴CR2g 41–55 6.4 1.8 5.48 16.5 4.8 74

27 Т 0–9 4.5 62.0* 45.9 18.0 8.0 36
АО 4–9 5.2 14.6 46.9 11.8 5.3 50
┴CRg 9–27 6.1 1.2 7.11 15.3 8.7 77

25 Т 0–12 5.7 75.8* 34.3 44.0 17.0 64
CR 12–23 6.0 2.8 7.11 13.7 4.7 72
┴CRg 23–36 6.2 2.0 6.81 17.2 5.8 77

26 Т1 0–5 6.8 83.0* 17.9 60.0 35.0 84
Т2 5–13 6.8 57.6* 45.1 60.0 36.0 68
CRg 13–36 7.7 0.7 1.37 17.4 14.1 96
┴CRg 36–56 7.9 0.6 1.6 17.5 15.9 97

7 Т 0–12 5.2 81.0* 26.2 78.0 9.0 77
CRg 12–36 6.1 3.9 5.14 25.5 5.0 86
┴CRg 36–42 6.6 3.6 3.82 26.8 5.7 89

6 Т1 0–7 4.3 94.0* 57.5 35.0 6.0 42
Т2 7–11 5.7 64.0* 36.7 60.0 10.0 66
┴CRg 11–17 6.4 3.0 6.69 26.8 7.4 84

19 Т 0–9 4.3 86.0* 55.0 16.0 7.0 29
┴CRg 16–31 5.5 2.3 10.3 7.8 2.9 51

15 Т1 0–10 4.5 83.0* 68.9 24.0 8.0 31
Т2 17–20 5.3 62.0* 43.9 14.0 6.0 31
┴CRg 31–34 6.8 2.3 4.32 26.5 3.6 8789

органогенных горизонтах до высокой в минераль-
ной толще (табл. 2). Профиль дифференцирован по
содержанию органического вещества: потеря при
прокаливании в подстилках составляет 62–94%, со-
держание гумуса в криогенном горизонте 0.6–5.6%.

Таким образом, торфяно-криоземы глееватые
диагностируются по сочетанию органогенного го-
ризонта с надмерзлотно-переувлажненной огле-
енной минеральной толщей. При этом имеются за-
метные различия, связанные с характером (мощно-
сти, окраски, степени разложения) торфяных
горизонтов. Нередко вариации этих горизонтов
обнаруживаются в пределах небольших по пло-
щади участках. Различие по соотношению, соче-
танию и степени распространения торфяных го-
ризонтов во всех разрезах может быть связано с
мощностью и сомкнутость растительного покро-
ва, характером рельефа, экзогенных процессов
(пожары, эрозия и др.).

Торфяно-криоземы глееватые имеют широкое
распространение. По мере увеличения засушли-
вости климата сменяются криоземами грубогуму-
совыми. В Классификации почв России [14] тор-
фяно-криоземы глееватые выделены на правах
подтипа в типе торфяно-криоземов.

Криоземы грубогумусовые слабогумидно-семи-
гумидного сектора. Описаны на плато Путорана,
Сыверма и Мойеро-Котуйской равнине. Распро-
странены преимущественно на склонах северной
ориентации и террасированных поверхностях реч-
ных долин. Формируются на каменисто-мелкозе-
мистых и однородных дериватах базальтов и доле-
ритов, под притундровыми и северотаежными
лиственничниками кустарничково-зеленомош-
но-лишайниковым и кустарничково-зеленомош-
ным V–Vб классов бонитета. На поверхности не-
редко выражен бугорковый микрорельеф.
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Разрез 11-91. Плато Сыверма, средняя часть
склона северо-восточной экспозиции (крутизна
5°–6°) с криогенным бугорковым нанорельефом,
1.3 км к северо-западу от устья р. Янгето, 600 м от
р. Виви. Абсолютная высота 180 м, относительная
34 м. Северотаежный лиственничник багульни-
ково-лишайниковый Vб класса бонитета. Почво-
образующая порода – дериваты базальтов и доле-
ритов.

АО, 0–13 см. Грубогумусовый, состоит из ор-
ганической массы разной степени разложения,
которая находится в механической смеси с мине-
ральными компонентами горизонта и легко от них
отделяется. Серовато-буро-коричневый, густо пе-
реплетен и уплотнен корнями, влажный. Переход
резкий.

CR, 13–22 см. Криогенный, грязно-серый с
буроватым оттенком, суглинистый, бесструктур-
ный, мокрый, тонкие корни. В сухом состоянии
рыхло-глыбистый. Переход слабо заметный по
цвету.

┴CR, 22–40 см. Надмерзлотный, криогенный,
грязно-серый, несколько темнее вышележащего,
суглинистый, единичные тонкие корни, мокрый,
в сухом состоянии рыхло глыбистый.

Разрез 14-90. Плато Сыверма, 2 км к юго-запа-
ду от устья р. Гиля (правый приток р. Виви), по-
логий шлейф северного склона с бугорковым
микрорельефом. Северотаежный лиственничник
кустарничково-лишайниково-зеленомошный Vа
класса бонитета. Почвообразующая порода – ка-
менисто-мелкоземистый делювий базальта.

Разрез 1-92. Плато Сыверма (район п. Тура),
нижняя треть северо-западного горного склона
(крутизна 5°–7°), абсолютная высота 270 м, отно-
сительная 140 м. Лиственничник кустарничково-
зеленомошный Vа класса бонитета. Почвообра-
зующая порода – каменисто-мелкоземистые де-
риваты базальта.

Разрез 2-92. Подножие склона, 350 м от разре-
за 1-92, абсолютная высота 230 м, относительная
100 м. Лиственничник кустарничково-зелено-
мошный Vа класса бонитета. Почвообразующая
порода – каменисто-мелкоземистые дериваты
базальта.

Разрез 4-92. Терраса р. Кочечум (левобережье,
район п. Тура) бугорковый микрорельеф с подуш-
ками сфагнума, лиственничник кассандрово-ба-
гульниково-сфагновый Vб класса бонитета. Поч-
вообразующая порода супесчано-суглинистый ал-
лювий.

Близкое строение профиля имеют разрезы 1-
89, 2-89, 3-89, 4-89, 6-89, 7-89. Долина нижнего
течения р. Мойеро, надпойменные террасы, при-
тундровые лиственничники голубично-лишайни-
ковые, зеленомошно-лишайниковые, багульнико-
во-зеленомошно-лишайниковые. Почвообразую-
щие породы – супесчано-суглинистый аллювий.

Обобщенное строение профиля криоземов гру-
богумусовых выражено формулой (О)–АО–┴CR.
Подстилочно-торфяный горизонт серовато-бурый,
серовато-коричневый, буровато-коричневый, свет-
ло-бурый переплетен корнями, рыхлый мощно-
стью до 10 см. Состоит в основном из не- и слабо-
разложившихся растительных остатков, почти
полностью сохранивших главные черты своей
исходной формы. Диагностический грубогуму-
совый горизонт АО мощностью 3–13 см темно-
буро-коричневый, состоит преимущественно из
полуразложившихся растительных остатков, на-
ходящихся в механической смеси с минеральной
частью горизонта. Криогенный надмерзлотный
горизонт ┴CR грязно-серый, буро-серый с буро-
коричневыми и темно-коричневыми пятнами (в
сухом состоянии по шкале Манселла тон 10YR,
светлота 4–5, насыщенность 2–4). Иногда на-
блюдаются морозобойные трещины, заполнен-
ные органическим веществом, засыпавшимся из
вышележащих горизонтов, и криогенная плит-
чатая структура. В сухом состоянии слабослит-
ный. Морфологические признаки устойчивого
надмерзлотного оглеения в профиле почв, как
правило, отсутствуют. Главным фактором, огра-
ничивающим оглеение в криоземах грубогуму-
совых, в первую очередь служит недостаточное
атмосферное увлажнение (именно в слабогу-
мидно-семигумидных условиях описано неглее-
вое криоземное почвообразование [26, 27]). При
этом допускается переувлажнение профиля в
период медленного оттаивания сезонной мерз-
лоты. Полагают, что холодные надмерзлотные
воды, обогащенные кислородом, криотурбиро-
ванная (разуплотненная) минеральная толща и
низкая микробиологической активностью могут
сдерживать глееобразование [18, 26, 27].

Гранулометрический состав почв варьирует от
супесчаного до среднеглинистого и определяется
составом материнских пород. Почвы имеют кис-
лую реакцию, сильноненасыщенный и ненасы-
щенный поглощающий комплекс в горизонтах О
и АО, слабокислую и близкую к нейтральной ре-
акцию и насыщенный поглощающий комплекс
минеральной толщи (табл. 3). Весь почвенный
профиль характеризуется однотипным распреде-
лением органического вещества. Горизонт ┴CR
содержит 1.8–6.9% гумуса, с уменьшением с глу-
биной. Исключение составляют разрезы 14-90,
1-92, в которых обнаруживается повышенное со-
держание его в нижней части профиля, что может
быть связано с криогомогенизацией (перемещение
минерального материала с органическими остатка-
ми) [26]. Валовой состав мелкозема почв (табл. 4)
отражает состав материнских пород. Распределе-
ние в минеральной толще SiO2, Al2O3, Fe2O3 одно-
родное.

Почвы характеризуются повышенным абсо-
лютным и относительным содержанием оксалато-
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Таблица 3. Химические свойства криоземов

* Углерод по методу Анстета (в модификации Пономаревой и Николаевой), CН – степень ненасыщенности основаниями.

Разрез Горизонт Глубина, см
pH

Гумус
Са2+ Mg2+ Н+

Σ СН, %
H2O KCl смоль(экв)/кг

Криоземы грубогумусовые
14-90 АO 0–13 4.7 3.6 25.4* 27.0 14.4 27.2 68.6 40

CR 13–33 6.5 4.8 2.45 35.4 9.1 0.27 44.8 1
┴CR 33–49 6.5 4.9 5.50 44.6 15.8 0.27 60.7 1

11-91 АO 0–13 4.3 3.2 48.2* 18.1 10.2 35.1 63.4 55
CR 13–22 6.2 4.3 2.27 28.8 13.8 0.38 43.0 1
┴CR 22–40 6.5 4.8 1.99 33.0 12.9 0.22 46.1 1

1-92 АO 4–11 4.3 3.5 26.51 23.9 13.4 20.5 57.8 43
CR 11–14 6.1 5.3 6.32 60.1 23.1 1.5 84.7 2
CR1 14–24 6.0 4.6 6.90 39.7 13.9 0.5 54.1 1
CR2 24–40 6.2 4.6 3.15 39.2 12.8 0.3 52.3 1
┴CR3 40–44 6.5 4.5 2.49 33.5 12.0 0.3 50.8 1
О 0–6 4.6 3.4 46.7 13.7 23.2 49.3 86 57

4-92 АО 6–10 6.3 5.5 24.5 18.0 0.8 74.4 93.2 80
CR 10–16 5.6 4.3 3.18 12.9 5.0 0.8 18.7 4
CR1 16–30 6.3 4.2 0.89 11.9 5.0 0.4 17.3 2
┴CR2 16–30 6.4 4.4 1.30 12.1 5.4 0.2 17.7 1

Криоземы серогумусовые
1-90 О 0–7 4.7 3.7 42.4* 23.9 13.0 23.5 60.4 39

АY 7–18 5.4 4.1 11.65 29.3 9.4 4.2 42.9 10
CR 18–26 6.2 5.0 10.31 31.5 9.9 0.3 41.7 1
CR1 26–39 6.6 5.2 10.96 32.7 10.5 0.3 43.9 1
┴CR2 39–59 6.6 5.2 10.29 33.8 9.7 0,3 43.8 1

2-90 О 0–7 4.0 2.9 50.2* 14.6 12.9 52.8 80.3 66
АY 7–13 5.4 3.8 7.27 25.9 14.3 5.25 45.4 12
CR 13–29 6.5 4.8 4.53 32.0 16.0 0.27 48.3 1
┴CR 29–50 6.8 5.1 5.17 33.7 15.8 0.20 49.7 1

7-90 О 0–8 4.7 3.7 41.5* 46.9 14.3 27.5 88.7 31
АY 8–13 6.0 4.7 6.72 32.7 22.6 0.7 56.0 1
CR 13-27 6.0 4.4 2.95 35.3 21.2 0.3 56.8 1
┴CR 27-47 6.4 4.7 2.39 37.7 21.4 0.2 59.3 1

7-91 АY 0–10 6.2 4.6 12.67 42.8 71.6 2.4 116.8 2
CR 10–28 6.6 5.6 4.39 41.0 18.1 0.2 59.3 1
┴CR 28–69 6.1 4.9 4.71 39.3 18.6 0.3 58.2 1

Криоземы сорбировано-гумусовые
5-90 O 0–10 4.1 2.7 64.0* 14.1 5.7 71.8 91.6 78

CRhs 10–16 5.5 3.7 4.93 24.7 6.6 2.7 34.0 79
CR 16–31 6.2 4.1 1.22 30.9 10.7 0.3 41.9 1
┴CR 31–38 6.3 4.3 0.72 35.7 15.8 0.3 51.8 1

8-90 O1 0–16 5.9 5.1 49.8* 15.1 11.7 56.3 83.1 68
О2 0–16 4.2 3.8 53.4* 20.8 8.6 54.1 83.5 65
┴CRhs 16–36 6.4 5.8 43.7* 50.8 13.1 2.83 66.2 5

10-90 O 0–6 4.4 3.3 38.3* 23.9 10.6 32.8 67.3 49
CRhs 6–13 5.5 4.3 9.49 29.4 11.6 5.20 46.2 11
CR 13–24 6.1 4.2 2.30 33.1 14.7 1.3 49.1 3
CR1 24–33 6.4 4.3 1.49 35.3 12.6 0.3 48.2 1
┴CR2 33–41 6.7 4.4 1.88 39.4 14.1 0.2 53.7 1
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Таблица 4. Валовой состав криоземов, % от прокаленной навески

Разрез Горизонт Глубина, см ППП*, % SiО2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO P2O5 CaO МgО

Криоземы грубогумусовые
14-90 АО 0–13 53.40 53.89 17.77 9.83 1.25 0.18 0.27 7.80 5.87

CR 13–33 10.98 52.64 17.12 10.95 1.30 0.16 0.09 7.31 5.57
CR1 33–49 11.00 52.58 16.92 12.04 1.41 0.17 0.10 7.34 5.79
┴CR2 33–49 27.10 53.41 19.24 11.29 1.30 0.17 0.08 6.48 7.70

11-91 ┴CR 22–40 9.32 52.43 15.47 9.69 0.50 0.07 0.08 6.20 6.24
1-89 АО 2–9 38.70 54.87 15.34 9.04 0.74 0.09 0.14 4.98 4.23

┴СR 9–18 22.47 53.90 14.45 8.49 0.70 0.10 0.09 3.78 4.05
2-89 АО 4–11 25.80 54.04 9.38 6.52 0.65 0.11 0.12 7.10 3.72

┴CR 11–27 6.07 58.61 10.74 7.32 0.66 0.14 0.08 7.50 4.52
3-89 АО 4–10 34.17 58.21 8.66 6.78 0.73 0.11 0.15 7.10 3.75

CR 10–15 7.25 61.59 10.12 8.03 0.83 0.15 0.06 6.69 4.03
┴CR 15–30 4.11 60.90 9.96 8.03 0.87 0.16 0.08 7.34 4.36

4-89 АО 3–8 49.33 66.03 8.31 7.81 0.73 0.14 0.20 11.04 4.87
CR 8–13 27.03 59.64 8.60 7.11 0.71 0.13 0.13 8.30 3.86
┴CR 13–43 7.90 61.75 9.78 7.57 0.74 0.18 0.10 7.29 3.64

6-89 АО 4–9 48.82 52.00 11.93 11.56 1.51 0.31 0.27 2.48 5.23
CR 9–19 14.67 48.45 12.70 11.58 1.30 0.18 0.10 6.10 6.77
┴CR 19–34 7.51 50.91 13.62 10.98 1.26 0.23 0.08 9.22 4.53

7-89 АО 4–9 59.16 41.31 10.91 8.58 1.07 0.14 0.31 10.20 4.04
┴CR 9–32 13.24 51.66 16.60 11.03 1.03 0.14 0.11 8.13 4.02

Криоземы серогумусовые
1-90 O 0–7 78.45 70.40 14.59 3.73 0.86 0.42 0.91 3.55 2.46

AY 7–18 16.65 64.16 15.96 6.99 0.90 0.13 0.08 4.08 3.15
CR 18–26 13.49 65.04 15.64 7.13 0.92 0.12 0.07 4.23 3.11
┴CR 26–59 14.11 65.88 15.67 6.64 0.88 0.11 0.08 3.87 2.96
О 0–7 90.14 63.21 11.92 7.25 0.99 0.32 2.08 7.05 3.87

2-90 AY 7–13 14.37 61.12 16.49 9.94 1.19 0.11 0.07 4.27 3.58
┴CR 13–50 10.90 61.54 15.96 9.88 1.14 0.14 0.10 4.54 3.61

7-90 О1 0–8 99.58 52.07 15.63 7.13 0.97 1.75 2.24 12.50 5.17
O2 0–8 84.01 50.94 14.40 9.06 1.02 0.16 3.66 14.40 3.06
AY 8–13 16.82 56.89 17.40 13.40 1.32 0.16 0.13 4.20 4.84
┴CR 13–47 10.64 57.25 16.46 12.42 1.24 0.20 0.13 4.20 4.56

7-91 AY 0–10 6.79 52.71 15.83 12.06 1.29 0.19 0.14 7.68 5.43
CR 10–28 23.37 55.42 15.45 8.08 0.94 0.10 0.15 2.54 4.05
CR1 28–33 18.81 56.94 15.77 8.23 0.93 0.14 0.13 2.46 3.65
┴CR2 33–69 16.57 57.17 15.94 8.59 0.96 0.17 0.19 2.39 3.93

Криоземы сорбировано-гумусовые
5-90 О 0–10 71.24 55.13 14.02 12.03 1.30 0.17 0.61 7.90 6.42

CRhs 10–16 9.04 55.25 15.67 11.24 1.17 0.20 0.15 6.97 5.41
CR 16–31 7.83 55.72 15.47 11.29 1.16 0.19 0.14 6.63 5.21
┴CR 31–38 8.60 57.46 15.62 10.90 1.17 0.14 0.11 5.73 4.86

8-90 O1 0–16 93.08 57.93 10.13 7.79 0.90 0.25 2.59 11.95 5.58
О2 0–16 78.15 47.56 16.76 9.69 0.99 0.09 1.14 17.53 4.53
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растворимых форм желез и алюминия и дитиони-
торастворимых соединений железа, с максимумом
в грубогумусовых горизонтах, что, вероятно, обу-
словлено биологической аккумуляцией (табл. 5).
Наблюдается резкое доминирование окристал-
лизованных форм железа над оксалатораствори-
мыми, что может быть связано с внутрипочвенной
кристаллизацией и дегидратацией оксалаторас-
творимых соединений железа в условиях зимнего
промерзания и летнего иссушения почв.

Криоземы грубогумусовые занимают боль-
шие площади. В Классификации почв России
[14] криоземы грубогумусовые выделены в каче-
стве типа в отделе криогенных почв. В литерату-
ре эти почвы известны под термином гомогенные
криоземы [26].

Криоземы семигумидного сектора. Описаны
преимущественно в Сурингдинской межгорной
котловине с холмисто-озерным ледниковым ре-
льефом, на юго-восточной оконечности побере-
жья оз. Сурингда (65°30′ N, 105°00′–105°15′ E).
Территория котловины – это своеобразная часть
“полюса холода” (пос. Ессей), обусловленная
температурными инверсиями (стекание масс хо-
лодного воздуха по склонам гор и застаивание его
в депрессиях, что приводит к выхолаживанию
приземного воздуха) [20, 21, 32].

Криоземы серогумусовые описаны в Суринг-
динской котловине (юго-восточная оконечность
побережья оз. Сурингда) и долине р. Нижняя

Тунгуска. Почвы формируются под северотаеж-
ными лиственничниками кустарничково-зелено-
мошно-лишайниково-сфагновыми V–Vб клас-
сов бонитета, на тиксотропных суглинисто-гли-
нистых дериватах базальтов, долеритов, туфов,
занимают делювиально-криосолифлюкционные
и моренные плоскохолмистые террасовидные по-
верхности с ярко выраженным криогенным бугор-
ково-западинным микрорельефом. Бугорки имеют
разную форму (округлую, продолговатую), диаметр
0.8–1.5 м, относительную высоту над дном запади-
ны 40–80 см. Они заняты криоземами серогумусо-
выми под разреженным низкобонитетным лист-
венничником с зелеными мхами и лишайниками.
Стволы лиственниц обычно наклонены (“пьяный
лес”), что связано со смещением почвенно-грунто-
вых масс деятельного слоя в результате процессов
пучения и криосолифлюкции. Бугорки хорошо
прогреваются в теплый период и могут оттаивать
до глубины 90 см (максимум для криогенных
почв). Ширина межбугорковых пространств до-
стигает 50 см. Они покрыты сфагновыми мхами и
заняты своеобразными почвами, состоящими из
торфяной толщи разной степени разложения
мощностью 20–45 см, подпираемой ледяными
линзами или льдисто-минеральной ММП. При
этом поверхность ММП имеет обратный рельеф
поверхности почвы, то есть основание минераль-
ной толщи бугорка лежит как бы в чаше из льди-
стой мерзлоты, которая выходит к межбугорково-

* ППП – потеря при прокаливании.

┴CRhs 16–36 43.74 53.52 19.22 10.02 1.14 0.12 0.35 7.77 4.780
10-90 O 0–6 67.02 57.04 17.20 10.66 1.45 0.20 0.62 5.02 4.18

CRhs 6–13 16.32 53.05 17.01 13.51 1.47 0.16 0.09 5.27 4.67
CR 13–24 9.76 53.33 17.60 12.93 1.38 0.17 0.10 5.39 5.13
CR1 24–33 9.96 54.96 17.98 12.68 1.30 0.15 0.06 5.19 5.06
┴CR2 33–41 9.91 55.00 16.33 12.35 1.24 0.20 0.08 7.07 5.34

Обломки пород из профилей криоземов
Долерит 6.42 54.57 15.35 11.05 1.19 0.19 0.11 8.18 5.53

6.50 56.17 15.98 10.86 1.09 0.18 0.10 6.67 5.80
Базальт 6.71 53.23 14.58 12.46 1.29 0.19 0.12 9.27 5.91

3.82 55.00 14.49 10.08 1.09 0.18 0.11 9.02 5.74
9.54 55.67 13.42 9.56 0.84 0.19 0.01 9.62 6.15
5.96 55.13 13.70 12.90 1.27 0.18 0.13 8.62 5.25
7.62 54.16 14.79 12.37 1.26 0.19 0.12 7.41 5.30

Туф 7.12 55.96 14.58 11.91 1.23 0.18 0.12 6.91 4.64
8.79 57.62 12.98 11.21 1.11 0.19 0.13 7.04 4.92
7.76 53.23 14.20 13.51 1.32 0.19 0.15 7.92 5.68

11.53 59.50 15.68 12.40 1.17 0.17 0.11 3.64 4.08

Разрез Горизонт Глубина, см ППП*, % SiО2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO P2O5 CaO МgО

Таблица 4. Окончание
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му понижению. Криоземы серогумусовые бугор-
ков и почвы межбугорковых западин образуют
микрокомбинации (почвенно-мерзлотные ком-
плексы).

Разрез 1-90. Сурингдинская котловина, юго-во-
сточная оконечность побережья оз. Сурингда,
1.2 км от озера, абсолютная высота 411 м, относи-
тельная 6 м. Террасированная поверхность с бугор-
ково-западинным микрорельефом. Лиственница,
ерниковая береза, багульник, брусника зеленые
мхи, голубика на бугорке, сфагнум в западине. Поч-
вообразующая порода – тиксотропные суглинисто-
глинистые дериваты базальтов, долеритов, туфов.

О, 0–7 см. Подстилочно-торфяный, состоит из
не- и слаборазложившихся растительных остатков.

Серовато-буро-коричневый, густо пронизан кор-
нями, сухой. Переход ясный по цвету и составу.

АY, 7–18 см. Серогумусовый (дерновый), от
буровато-серого до темно-серого. Тяжелосугли-
нистый, мелкокомковатый, в сухом состоянии
структурные отдельности плотные и представля-
ют собой сцементированные глинистым веще-
ством минеральные зерна. Свежий, корни, дре-
сва, галька. Переход постепенный по цвету.

CR, 18–26 см. Криогенный, тиксотропный, бу-
ровато-серый с фрагментами темно-серых (до чер-
ных) растительных остатков. Темная окраска обу-
словлена черными и темно-серыми мелкоземисты-
ми продуктами выветривания базальта и долерита,
а также унаследованным от переотложенной поч-

Таблица 5. Формы соединений железа и алюминия в криоземах, %

Примечание. Feвал и Alвал – валовые, Feсил – силикатное (разность между Feвал и Fed), Fed – дитиониторастворимое, Feокс и
Alокс – оксалаторастворимые. Окристаллизованное (разность между Fed и Feокс).

Разрез Гори-
зонт

Глуби-
на, см

Feвал(А) Feсил Fed(Б) Feокс(В) Feокр Б от А В от А В от Б Alвал(А) Alокс(Б) Б от А

Криоземы грубогумусовые
1-89 АО 2–9 9.04 5.45 3.59 1.36 2.23 40 15 38 15.34 1.78 12

┴CR 9–18 8.49 3.94 4.55 1.14 3.41 54 13 25 14.45 1.82 13
2-89 АО 4–11 6.52 3.28 3.24 1.30 1.94 50 20 40 9.38 1.47 16

┴CR 11–27 7.32 4.66 2.66 0.88 1.78 36 12 33 10.74 1.10 10
З-89 АО 4–10 6.78 3.24 3.54 1.54 2.00 52 23 43 8.66 1.84 21

CR 10–15 8.03 5.34 2.69 1.17 1.52 33 15 43 10.12 1.20 12
┴CR 15–30 8.03 5.74 2.29 0.66 1.63 29 8 29 9.96 1.04 10

4-89 АО 3–8 7.81 4.17 3.64 1.49 2.15 47 19 41 8.31 2.45 29
CR 8–13 7.11 3.96 3.15 1.22 1.93 44 17 39 8.00 1.73 20
┴CR 13–43 7.57 4.98 2.59 0.82 1.77 34 11 32 9.78 1.11 11

6-89 АО 4–9 11.56 6.71 4.85 2.01 2.84 42 17 41 11.93 3.12 26
CR 9–19 11.58 7.84 3.74 1.52 2.22 32 9 41 12.70 1.84 14
┴CR 19–34 10.98 7.41 3.57 1.07 2.50 33 10 30 13.62 1.60 12

7-89 ┴CR 9–32 11.03 7.28 3.75 2.09 1.66 34 19 56 16.60 1.16 7
Криоземы серогумусовые

1-90 AY 7–18 6.99 3.39 3.60 0.56 3.04 52 8 16 15.96 0.79 5
CR 18–26 7.13 4.81 2.32 0.95 1.37 33 13 41 15.64 0.69 4
CR1 26–39 6.64 4.28 2.36 0.78 1.58 36 12 33 15.67 0.84 5
┴CR2 39–59 7.14 4.80 2.34 0.81 1.53 33 11 35 15.66 0.90 6

2-90 AY 7–13 9.94 7.06 2.88 1.19 1.69 29 12 41 16.49 1.23 7
CR 13–29 9.88 7.15 2.73 1.02 1.71 28 10 37 15.96 0.91 6
┴CR 29–50 9.52 7.12 2.40 0.85 1.55 34 9 35 15.93 0.90 6

7-90 AY 8–13 13.40 9.60 3.80 2.02 1.78 28 15 53 17.40 1.64 9
CR 13–27 12.42 9.45 2.97 1.25 1.72 24 10 42 16.46 1.21 7
┴CR 27–47 12.06 9.22 2.84 0.96 1.88 24 8 34 15.83 1.17 7

7-91 AY 0–10 8.08 4.47 3.34 1.49 1.85 41 18 45 15.45 1.59 10
CR 10–28 8.23 4.63 3.60 1.69 1.91 44 21 47 15.77 1.38 9
┴CR 28–69 8.59 5.49 3.10 1.76 1.34 36 20 57 15.94 1.06 7
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вообразующей породы органическим веществом.
При увеличении 1.25× обнаруживается тонкодис-
персные органические остатки, перемешанные с
минеральной массой. Тяжелосуглинистый, плот-
ный, свежий, тонкие корни. В сухом состоянии
слитно-глыбистый.

CR1, 26–39 см. Буровато-серый, темно-серый
(до черного), окраска обусловлена преимуще-
ственно тонкодисперсным рассеянным органи-
ческим веществом и дериватами базальта и доле-
рита, тяжелосуглинистый, с криогенно-плитча-
той структурой. Тонкие единичные корни, дресва
и окатанные обломки, влажноватый, плотный. В
сухом состоянии слитно-глыбистый. Переход ма-
лозаметный по цвету.

┴CR2, 39–59 см. Криогенный, надмерзлот-
ный, по окраске близкий к вышележащему. Тя-
желосуглинистый, листовато-плитчатая крио-
генная структура, влажный; в верхней части тон-
кие единичные корни, плотный, обломки породы.
В сухом состоянии слитно-глыбистый.

Сходное строение профиля имеют разрезы 2-90,
7-90, 7-91, описанные в тех же экологических
условиях, что и разрез 1-90. Разрез 7-91 (среднее
течение р. Нижняя Тунгуска, 2 км к юго-востоку
от устья р. Ейка).

Профиль криоземов серогумусовых имеет сле-
дующее строение: (О)–АY–┴CR. Под слоем опада и
мохово-лишайникового очеса обычно расположен
маломощный (до 8 см) серовато-буро-коричневый
подстилочно-торфяной горизонт, состоящий пре-
имущественно из не- и слаборазложившихся орга-
нических остатков. Он сменяется диагностиче-
ским серогумусовым горизонтом АY (в сухом со-
стоянии по шкале Манселла тон 7.5YR, светлота 5,
насыщенность 2–4) мощностью 5–10 см, состоя-
щим из гумифицированного органического мате-
риала, образованного in situ из продуктов разло-
жения корневого опада, находящегося в тесной
связи с минеральной частью почвы (дерновое гуму-
сообразование), а также из живых частей растений
и мелких полуразложившихся растительных остат-
ков. Дерновый горизонт имеет зернисто-комкова-
тую или рыхлокомковатую структуру, образован-
ную органоминеральным веществом и тканями
растительных остатков. Криогенный надмерзлот-
ный горизонт ┴CR тиксотропный, имеет серую,
грязно-бурую, серовато-бурую (до черного) мине-
ральную массу, непрочную криогенную слоеватую
структуру. Суглинисто-глинистый, вязкий, при
высыхании слитный, очень плотный (напоминает
застывший цемент). Минеральный скелет сцемен-
тирован глинистым веществом. Признаки оглее-
ния и потечности гумуса не прослеживаются. На
глубине 50–90 см горизонт замыкается льдистой
жилой или льдисто-минеральной ММП.

Гранулометрический состав почв тяжелосу-
глинистый и среднеглинистый. Прежде всего, он

определяется условиями древнего седиментоге-
неза (рельефом и скоростью водно-ледникового
потока). Высокое содержание тонкодисперсных
фракций унаследовано главным образом от почво-
образующих пород. Допускается физическая (мо-
розная) раздробленность почвенной минеральной
массы и ее химическое измельчение. Распределе-
ние фракций сравнительно равномерное. Почвы
имеют кислую реакцию в органогенных горизон-
тах, слабокислую и нейтральную в минеральных,
не насыщены основаниями в горизонте О и насы-
щены в ┴CR. Характеризуются повышенным со-
держанием гумуса (2.4–12.7%) с максимумом в
горизонте AY.

Валовой состав почв заметно различается по
разрезам, что связано прежде всего с минералого-
гранулометрическим составом исходных пород.
Распределение SiO2, Fe2O3 и Аl2O3 преимуще-
ственно равномерное. Обнаруживается биогенное
накопление в органогенном и серогумусовом гори-
зонтах МnО, Р2О5, K2O и особенно СаО, МgO.

Почвы характеризуются преимущественно ак-
кумулятивным распределением оксалатораствори-
мых форм соединений железа и алюминия и срав-
нительно высоким абсолютным и относительным
содержанием дитиониторастворимых соединений
Fe, с максимумом в горизонте AY, что, вероятно,
связано с биологическим накоплением, которое
осуществляется на фоне повышенного содержания
несиликатного Fe в почвах в целом. В нижележа-
щей минеральной толще все растворимые соеди-
нения Fe и Al распределены равномерно, а содер-
жание оксалаторастворимого железа в отдельных
горизонтах больше, чем оксалаторастворимого
алюминия. Дитиониторастворимые формы Fe
представлены главным образом окристаллизо-
ванными соединениями, что, вероятно, связано с
обезвоживанием и закреплением железа в профи-
ле почв в условиях недостаточного атмосферного
увлажнения и господстве окислительной внутри-
почвенной обстановки.

Криоземы серогумусовые в литературе не опи-
саны. В классификации и полевом определителе
почв России [14, 22] подобные почвы названы
криоземами и выделены в ранге типа в отделе
криогенных почв (криоземов). Ранее криоземы с
тиксотропным горизонтом на силикатных поро-
дах рассматривались как криоземы тиксотропные
[1, 27], палевокриоземы, переходные от криозе-
мов к палевым почвам [28], палевые мерзлотные
[23], палевые дерновые почвы [24].

Криоземы серогумусовые почвы формируют-
ся в комплексе с криоземами сорбировано-гуму-
совыми.

Криоземы сорбировано-гумусовые. Сурингдин-
ская котловина (65°30′ N, 105°00′–105°15′ E).
Почвы формируются на террасированных по-
верхностях без криогенного бугорково-западин-
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ного микрорельефа, сложенных моренными и
флювиогляциальными галечно- гравийно-мел-
коземистыми отложениями – смешанными дери-
ватами базальтов, долеритов, вулканических ту-
фов, под северотаежными лиственничниками ку-
старничково-зеленомошно-лишайниковыми V–
Vб классов бонитета.

Разрез 5-90 (рис. 2). Сурингдинская котловина,
юго-восточная оконечность побережья оз. Суринг-
да, выровненная террасовидная поверхность, абсо-
лютная высота 414 м, относительная 9 м. Листвен-
ничник кустарничково-зеленомошно-лишайни-
ковый Vа класс бонитета, голубика, багульник,
брусника, лишайники, ива, береза. Почвообразу-
ющие породы: галечно-гравийно-мелкоземистые
дериваты базальтов, долеритов, туфов.

О, 0–6 см. Подстилочно-торфяный, раститель-
ные остатки разной степени разложения. Темно-
коричневый с сероватым оттенком, обилие кор-
ней, сухой. Переход ясный по цвету и составу.

CRhs, 6–13 см. Криогенный cорбированно-гу-
мусовый, неоднородной окраски (серо-буро-ко-
ричневый) – результат неравномерного покры-
тия мелкозема и обломков породы органомине-
ральными соединениями (в сухом состоянии по
шкале Манселла тон 10YR, светлота 3–5, насы-
щенность 2–4). Наблюдаются тонкие корни и ор-
ганические остатки разной степени разложения,
перемешанные с минеральной массой, влажнова-
тый. Каменисто-суглинистый, окатанные облом-
ки базальтов и долеритов, дресва – продукт физиче-
ского выветривания, состоящий из неокатанных
обломков исходной породы размером 1–10 мм. Об-
ломки пород и зерна мелкозема покрыты буро-ко-
ричневыми, темно-бурыми аллохтонными органо-
минеральными (железисто-гумусовыми) пленка-
ми. Нижняя сторона обломков, по сравнению с
верхней, имеет более темную окраску. При этом
наиболее интенсивно окрашены обломки базаль-
тов и долеритов, обогащенных темноцветными
минералами. Обломки туфов рыхлые, пористо-
ноздреватые, различного цвета в зависимости от
примесей. Пустоты верхней стороны обломков
покрыты органоминеральным веществом. Пере-
ход заметный.

CR, 13–24 см. Криогенный, светлее предыду-
щего (меньше гумуса и гидроксидов железа), об-
ломочно-суглинистый. Мелкие корни, влажно-
ватый, уплотнен. Зерна мелкозема и обломки
породы покрыта светло-бурыми, желто-серыми
и светло-коричневыми органо-минеральными
пленками. На поверхности обломков наблюда-
ются автохтонные корки, образованные при вы-
ветривании in situ, а также тонкие пылевато-гли-
нистыми натеки (возможно, результат партлю-
вации). Переход постепенный.

CR1, 24–33 см. Имеет качественно сходный
набор морфологических особенностей с выше-

Рис. 2. Разрез 5-90. Строение профиля криозема
сорбировано-гумусового (фото насыпного микро-
монолита). L – мохово-лишайниковый очес, гори-
зонты O–CRhs–CR–┴СR.

L

O

CRhs

CR

⊥CR
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описанным горизонтом. Каменисто-легкосугли-
нистый, влажноватый, тонкие корни. Переход
ясный.

┴СR2, 33–41 см. Криогенный надмерзлотный,
от бледно-бурого (обломки пород) до коричнево-
го (мелкозем). Состоит преимущественно из об-
ломочного материала.

Сходное строение имеют разрезы 8-90, 10-90.
Профиль криоземов сорбировано-гумусовых

почв имеет следующие горизонты: O–CRhs–┴CR.
На поверхности залегает подстилочно-торфяный
горизонт (6–16 см) с разной степенью разложения
органических остатков. Диагностический гори-
зонт CR с признаком hs, определяющий морфо-
генетическую специфику почв, самый яркий в
профиле, неоднородно окрашен – результат не-
равномерной пигментации минеральной толщи
темноокрашенными органо-минеральными со-
единениями, привнесенными из органогенных
горизонтов в виде растворов и осажденными на
поверхности мелкоземистых частица и обломоч-
ного материала. Влажность этого горизонта в за-
сушливые дни обусловлена конденсационно-ка-
пельной влагой. Образование его связываем с
действием сорбционно-гумусового процесса, ко-
торый относится к группе элементарных почвооб-
разовательных процессов (ЭПП) иммобилизации
гумуса и органо-минеральных соединений, опи-
санных в литературе [12], и по сути является их
частным вариантом. Сорбционно-гумусовый
ЭПП – это процесс поступления из органогенных
горизонтов преимущественно гумусово-желези-
стых соединений в составе конденсационно-ка-
пельной атмосферной влаги и их иммобилизация
в горизонте CRhs. Сорбентами гумусово-мине-
ральных соединений являются гидрофильные
глинистые минералы (монтмориллонит, нонтро-
нит, хлорит-монтмориллонит, а также допочвен-
ные минералы-контейнеры, обладающие повы-
шенной емкостью поглощения) [6, 11]. Полагают,
что механизмом осаждения органо-минеральных
веществ осуществляется в условиях засушливого
климата, слабокислой реакции среды, насыщен-
ности основаниями почвенного раствора, обез-
воживания и коагуляции коллоидных частиц [12].

Гранулометрический состав почв меняется от
связно песчаного до легкоглинистого, что опре-
деляется в первую очередь исходной неоднород-
ностью почвообразующих пород. Почвы имеют
кислую реакцией в органогенных горизонтах,
слабокислую в CRhs и близкую к нейтральной в
┴CR. Горизонты О сильноненасыщены и нена-
сыщены, а горизонты CRhs и ┴CR насыщены ос-
нованиями. Почвы характеризуются повышен-
ным содержанием гумуса (4.9–9.5%) и углерода
(43.7%) в горизонте CRhs. Главная масса гумуса
здесь, очевидно, представлена поступившими из
подстилочно-торфяных горизонтов органиче-

скими и органо-минеральными соединениями
красно-коричнево-бурого цвета. С глубиной ко-
личество гумуса резко уменьшается (0.7–2.3%).

Валовой состав мелкозема почв отражает ха-
рактер исходных пород. Распределение в мине-
ральной толще SiO2, Al2O3, Fe2O3 – сравнительно
однородное, что свидетельствует об ограничен-
ном и замедленном характере почвенного вывет-
ривания, поскольку оно идет на фоне выветрелого
субстрата, прошедшего фазы древнего гипергенеза
и седиментации. Современное выветривание, оче-
видно, сводится к дезинтеграции (растрескива-
нию, дроблению) грубообломочного материала (в
основном туфов) на догипергенные минералы. В
органогенных горизонтах наблюдается биологи-
ческая аккумуляция CаO, MgО, MnO, P2O5.

Почвы характеризуются равномерным распре-
делением оксалато- и дитиониторастворимых форм
соединений Fe. и Al. Наблюдается лишь незначи-
тельно увеличение их количества в горизонте СRhs.
Среди оксалаторастворимых соединений домини-
рует железо. В целом почвы обогащены несиликат-
ными формами железа, с превалированием окри-
сталлизованных форм, что характерно для почв,
развитых в холодном засушливом климате [7, 28].
Основное количество Fe представлено силикатны-
ми формами, распределение их аналогично вало-
вым. Некоторое повышение содержания оксала-
торастворимых соединений Fe в горизонте CRhs
связано с биогенной аккумуляцией (поступление
железа из подстилок) [30], и, вероятно, с частич-
ной гидратацией окристаллизованных форм и пе-
реходом их в оксалаторастворимые формы. В го-
ризонте CRhs происходит нейтрализация кислых
органических кислот основаниями и адсорбция
органоминеральных веществ минеральной осно-
вой почвы. Локальное перераспределение окса-
латорастворимых соединений Fe, их мобилизация
на поверхности зерен минералов и обломков поро-
ды хорошо выявляются по морфологическим при-
знакам. Основным источником несиликатных
форм Fe в минеральные толще почвы являются,
прежде всего, материнские породы. Современное
почвенное выветривание в условиях реакции близ-
кой к нейтральной и насыщенности основаниями
сводятся преимущественно к физической раздроб-
ленности исходных пород.

Морфогенетическое своеобразие криоземов
сорбировано-гумусовых определяется сочетани-
ем и взаимодействием органогенного и сорбци-
онно-гумусового процессов, осуществляющих-
ся в конкретных экологических условиях. При
этом загадочным остается проявление сорбци-
онно-гумусового ЭПП только в одной разновид-
ности криоземов и отсутствие его в криоземах серо-
гумусовых и типичных палевых почвах. Полагаем,
что такое несоответствие связано с конденсацион-
но-капельной атмосферной влагой в криоземах
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сорбировано-гумусовых. Суть этой гипотезы сво-
дится к следующему.

Как отмечалось, в Сурингдинской котловине
проявляются температурные инверсии (стекание
масс холодного воздуха по склонам гор и застаи-
вание его на днище котловины, что приводит к
выхолаживанию приземного воздуха). Наблюде-
ния показали, что в течение июля на побережье
озера (на котором описывались почвы) сохраня-
лись высокая влажность и температура воздуха
(29–33°С) в дневное время, а утром прохладные
плотные туманы и обильные росы. При резком
ночном снижении температур происходит конден-
сация атмосферной парообразной влаги в виде рас-
творов на поверхности мелкозема и обломочного
материала верхних горизонтов почв, образуются
красящие пленки. При этом, если предположить,
что конденсационно-капельное увлажнение, осу-
ществлялось длительное время (вероятно, значи-
тельную часть голоцена [10]), то его результаты в
генезисе и свойствах криоземов сорбировано-гу-
мусовых не являются столь гипотетичными.

Существенное влияние конденсационной во-
ды на влажность поверхностных горизонтов почв
в засушливых условиях Забайкалья отмечает
Ногина [19]. В криоземах серогумусовых на су-
глинисто-глинистых породах, контактирующих
с криоземами сорбировано-гумусовыми, атмо-
сферная парообразная влага поглощается сугли-
нистым серогумусовым горизонтом.

Таким образом, основными факторами, созда-
ющими необходимую обстановку для реализации
сорбционно-гумусового ЭПП, являются следую-
щие: 1) конденсационно-капельное увлажнение
на фоне засушливого климата; 2) основные поро-
ды и мелкоземисто-каменистый гранулометриче-
ский состав; 3) насыщенность основаниями го-
ризонта CRsh, его слабокислая и близкая к ней-
тральной реакция; 4) гидрофильные минералы,
способные осаждать органоминеральные колло-
иды ионов кальция и оксидов алюминия и желе-
за; 5) сорбционное накопление некоторого коли-
чества гумуса и гумусово-минеральных веществ.

Факторы, вызывающие сорбировано-гумусо-
вый процесс, принципиально отличается от фак-
торов, вызывающих иллювиально-гумусовой и
потечно-гумусовый процессы, которые проявля-
ются в альфегумусовых почвах и криоземах глее-
ватых соответственно [22]. Протекание этих про-
цессов обеспечивается избыточным атмосфер-
ным увлажнением.

Криоземы сорбировано-гумусовые в литера-
туре не описаны. В следующей версии классифи-
кации почв России [5] они могут быть включены
в отдел криогенных почв в качестве подтипа в ти-
пе криоземов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследований установлены и сформу-

лированы основные факторные и процессные
закономерности, контролирующие географиче-
ское распределение и генетическое разнообра-
зие криогенных почв на бескарбонатных поро-
дах Субарктики Центральной Сибири. Пере-
осмыслены результаты прежних исследований.
Расширено и конкретизировано представление
о некоторых аспектах криогенного почвообразо-
вания.

Впервые в рассматриваемом регионе описа-
ны криоземы глееватые и новая разновидность
криогенных почв – криоземы сорбировано-гу-
мусовые. Ранее выделенные гомогенные криозе-
мы переименованы в криоземы грубогумусовые,
а тиксотропные криоземы – в криоземы серогу-
мусовые. Полагаем, что полученные результаты
важны для теоретического почвоведения, эколо-
гического мониторинга, связанного с экстре-
мальными техногенными нагрузками, а также
могут быть использованы в разработке очередно-
го варианта классификации и диагностики почв
России. Несомненно, номенклатура и классифи-
кационное положение рассмотренных почв но-
сит условный характер и подлежит обсуждению.
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Cryogenic Soils on the Rocks of the Trap Formation Central Siberia
Yu. I. Yershov*

Sukachev Institute of Forest SB RAS, Separate subdivision at FRC KSC SB RAS, Krasnoyarsk, 660036 Russia
*е-mail: solum@ksc.krasn.ru

The main factorial and process-morphological features as well as the spatial patterns of the formation of poorly
studied cryozems on derivatives of basalts, dolerites, volcanic tuffs have been considered. The soils of the poorly
studied remote northern regions of the Central Siberian Plateau (coordinates 63–69° N, 87–107° E): Putorana
Plateau, Syverma, Norilsk Basin, Moyero-Kotuy Plain have been described in the paper. Gley peat-cryozems,
coarse-humus cryozems, grey-humus cryozems, sorbed-humus cryozems have been identified and character-
ized. Each of these soils has its own diagnostic horizons and features, respectively: the gley horizon - CRg, the
coarse humus horizon – AO, the grey- humus horizon – AY and the sorbed- humus one - CRhs. The main reg-
ularities of the geography of cryogenic soils are determined by longitudinal distinctions in the degree of conti-
nentality and humidity of the climate what is resulted in isolation of three sectors, which unite soils, fundamen-
tally different in morphogenetic characteristics: moderately continental humid (gleyic peat cryozems), conti-
nental slightly humid-semihumid (coarse-humus cryozems), sharply continental (grey-humus cryozems,
sorbid humus cryozems). The intra-sector distribution of soils is controlled by lithological-geomorphological
and geocryological conditions. The issues of nomenclature and classification of soils are discussed.

Keywords: Subarctic, Central Siberian plateau, basic rocks, genetic and geographical patterns of soils,
cryozems, Cryosols
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Оценена интенсивность биологического круговорота городских парковых насаждений на основе
оценки следующих показателей структуры и функционирования подстилок: общие запасы под-
стилки, запасы и доля детрита в горизонте L, запасы и доля ЛРК в горизонте L, отношение запасов
горизонта L к сумме запасов нижележащих горизонтов, зольность горизонта L, запасы золы ЛРК и
доля золы этих компонентов в общем запасе золы горизонта L. Исследования проводили на терри-
тории Битцевского парка под насаждениями ели, березы и липы. Для городских насаждений выяв-
лены существенные отличия от естественных в составе живого напочвенного покрова, в котором
появляются нетипичные для лесов луговые и сорно-рудеральные виды, указывающие на антропо-
генное воздействие. Городские парковые насаждения отличаются от природных экосистем повы-
шенной интенсивностью биологического круговорота, на что указывают общие запасы и доля дет-
рита, легкоразлагаемых компонентов, запасы и доля золы легкоразлагаемых компонентов в гори-
зонте L. В городских условиях подстилки хвойных насаждений характеризуются упрощенным
строением, малой мощностью (не более 4–5 см) и повышенной зольностью отдельных компонен-
тов (более 10%), которая отражает значительное участие механической миграции твердых частиц
различного происхождения. По большинству характеристик подстилки лиственных городских на-
саждений не так существенно отличаются от аналогичных естественных, как подстилки хвойных
насаждений, поэтому именно подстилки ельников могут служить индикатором антропогенного
воздействия на городские экосистемы. В целом показатели биологического круговорота, связанные
с особенностями лесной подстилки, указывают на повышенную по сравнению с аналогичными
естественными фитоценозами интенсивность биогенной миграции. Это необходимо учитывать при
разработке прогноза развития озелененных территорий городов.

Ключевые слова: лесные подстилки, биологический круговорот, городские насаждения, Albic Reti-
sols
DOI: 10.31857/S0032180X22060119

ВВЕДЕНИЕ
В системе познания сущности почвообразова-

ния биологическому круговороту принадлежит
ведущая роль, что отмечено в классических рабо-
тах В.Р. Вильямса, общепризнанной концепции
и методологии, сформулированных в работах
Н.И. Базилевич с соавт. [21] и современных рабо-
тах А.А. Титляновой [1, 33]. Согласно В.И. Вер-
надскому, биологический круговорот является
одним из важнейших показателей устойчивости
биосферы и на современном уровне рассматрива-
ется в качестве важнейшего критерия устойчиво-
го развития биосферы [24]. Эти положения каса-
ются не только естественных фитоценозов, но и
рукотворных, чья роль в обеспечении оптималь-
ных условий жизнедеятельности в условиях со-

временных мегаполисов приобретает все большее
значение. Процессы, происходящие в лесных на-
саждениях в пределах городов, требуют особого
внимания, в том числе необходим поиск индика-
торов, отражающих закономерности их функцио-
нирования.

В городах древесные насаждения имеют огром-
ное экологическое значение [50], выполняя широ-
кий набор экологических функций, в том числе
формирование геохимического барьера в виде под-
стилки, которая задерживает поллютанты [35].
Рекреационная функция насаждений в условиях
современных мегаполисов едва ли может быть
переоценена. Следует отметить, что функциони-
рование фитоценозов в мегаполисах отличается
от естественных условий по многим факторам,
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что отражено в многочисленных работах, посвя-
щенных городским фитоценозам и почвам. По-
вышенное содержание тяжелых металлов в город-
ских почвах [38, 43, 55, 57] требует оценки рисков
для здоровья населения [51]. Исследованиями по-
следних лет установлены особенности микробно-
го пула [39] в почвах под лесными насаждениями
в городах, специфике преобразования органиче-
ского вещества и особенностей его миграции [54].
Подчеркивается необходимость учета содержа-
ния органического вещества под непроницаемы-
ми поверхностями [37], поступления аэрозолей и
пыли [41]. Обращается внимание на засорение го-
родских биогеоценозов антропогенным мусором
[52]. Подчеркивается роль мезофауны в разложе-
нии подстилки, особенно при поступлении в ур-
боэкосистемы азота техногенной и/или антропо-
генной природы [48], отмечено активное участие
макрофауны и значимость видового разнообра-
зия растений в функционировании лесных эко-
систем в условиях города [47]. Интересны работы
по установлению роли мелких корневых систем в
повышении интенсивности разложения подстил-
ки [56]. В рамках стехиометрии показана динами-
ка изменения соотношения С : N : P в листьях и
корнях растений, подстилке и почве [42]. На при-
мере исследования 27 парков Финляндии уста-
новлено, что под вечнозелеными растениями ин-
тенсивность накопления углерода может быть
больше по сравнению с лиственными древесны-
ми породами [49], но эта способность меньше,
чем в аналогичных естественных лесных сообще-
ствах. На основании близких величин содержа-
ния углерода в парковых почвах и естественных
лесах выдвинуто предположении, что уборка
листвы не оказывает серьезного влияния на на-
копление углерода в почве.

Представленный материал убедительно пока-
зывает возрастающий интерес к изучению компо-
нентов городских экосистем и их функционирова-
нию, исследованию особенностей биологического
круговорота на урбанизированных территориях. В
отечественной научной литературе применяют по-
казатели, характеризующие состояние подстилки.
Фундаментальным показателем является соот-
ношение запасов подстилки и опада, характери-
зующее интенсивность круговорота [21]. Состо-
яние подстилки используют при оценке и груп-
пировке лесных земель, а также в целях
бонитировки лесных почв [34]. Морфогенез под-
стилок лежит в основе их классификации [3, 26],
а типология подстилок хорошо коррелирует с
критериями, отражающими скорость кругово-
рота веществ в биогеоценозах [9], что убедитель-
но показано для насаждений Ботанического сада
МГУ им. М.В. Ломоносова. Расчет соотношений
запасов подстилки, определенных в летний и
осенний периоды [29], позволил оценить величи-
ну реализации органического вещества, сосредото-

ченного в подстилках, в годичном цикле. В теоре-
тическом отношении методическая основа иссле-
дования подстилок естественных и городских
насаждений однотипна – от типологической при-
надлежности к структурной организации. При
близком характере функционирования городских
и естественных фитоценозов, который определяет-
ся в первую очередь видовой принадлежностью на-
саждений, поиск специфики преобразования на-
земного детрита является актуальным в научном
и практическом отношении. Следует признать,
что до сих пор нет точных индикаторов и показа-
телей, позволяющих дифференцировать есте-
ственные и городские фитоценозы в рамках биоло-
гического круговорота. Это обусловлено относи-
тельно слабой изученностью фитоценозов в
пределах городских ландшафтов и позволяет за-
ключить, что изучение биологического круговоро-
та в условиях мегаполиса актуально.

Цель работы – выявление интенсивности био-
логического круговорота урбанизированных тер-
риторий на основе оценки параметров структур-
ной организации подстилок городских парковых
насаждений.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Природно-исторический парк “Битцевский
лес” – особо охраняемая природная территория
площадью 2208 га, образованная в 1994 г. в пределах
г. Москвы. Климат на территории парка влажный,
умеренно континентальный, имеет четко выражен-
ную сезонность. Средняя многолетняя температура
составляет +5.4°С, среднегодовое количество осад-
ков – 650 мм, а годовая испаряемость – 434 мм. Тер-
ритория парка находится на юго-восточной, при-
поднятой части Теплостанской возвышенности,
которая представляет собой отдельный природ-
ный район, сформированный на доледниковом
останце, являющемся частью Москворецко-Ок-
ской равнины [8]. Характер рельефа холмистый,
с густой овражно-балочной сетью, которая пред-
ставлена глубокими эрозионными долинами,
балками и оврагами [25]. Доминирующей почво-
образующей породой водораздельных пространств
являются некарбонатные средние и тяжелые по-
кровные суглинки, московская и днепровская мо-
рены и флювиогляциальные отложения на них.
Территория природно-исторического парка “Бит-
цевский лес” принадлежит к подзоне хвойно-ши-
роколиственных лесов. Лесные экосистемы (ело-
вые, дубовые, липовые и березовые насаждения)
занимают до 63% площади парка [36]. Средний
возраст лесных пород на территории составляет
84 г. Почвенный покров неоднородный, с преоб-
ладанием дерново-подзолистых преимуществен-
но среднесуглинистых почв разной степени опод-
золенности [14].
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Объекты исследования представлены тремя
типичными насаждениями природно-историче-
ского парка “Битцевский лес”, каждый из кото-
рых занимает около 400 м2. Хвойное и липовое
насаждения находятся в 70 м от ближайшей про-
езжей части (ул. Голубинская) и в 15 м друг от дру-
га. Такое пространственное расположение не ис-
ключает возможность обмена опадом. Березняк от-
дален от двух других объектов на расстояние 3.5 км,
от автомобильной дороги – на 315 м (ул. Академи-
ка Капицы). Насаждения расположены на хоро-
шо дренированных участках пологих склонов во-
дораздельного пространства.

Березняк марьянниково-злаковый – 70 лет.
Древостой сформирован березой повислой (Betu-
la pendula). В обильном травостое (проективное
покрытие до 90%) доминируют ежа сборная (Dac-
tylis glomerata), марьянник дубравный (Melampy-
rum nemorosum) и полевица гигантская (Agrostis gi-
gantea). Почва – дерново-подзолистая [13] (Albic
Retisol).

Липняк лютиково-живучковый – 70 лет. Дре-
весный ярус представлен липой сердцелистной
(Tilia cordata). Травяной ярус преимущественно
состоит из живучки ползучей (Ajuga reptans) и лю-
тика кашубского (Ranunculus cassubicus). Почва –
дерново-подзолистая (Albic Retisol).

Ельник крапивно-живучковый – 100 лет. В
древостое главенствующую роль играет ель обык-
новенная (Picea abies) с участием липы сердцелист-
ной (Tilia cordata) – 7Е3Л. В составе травянистого
яруса, проективное покрытие которого составляет
менее 30%, преобладает живучка ползучая (Ajuga
reptans) и крапива двудомная (Urtica dioica). Почва –
дерново-подзолистая (Albic Retisol).

Во всех насаждениях практически нет подлес-
ка (кустарников) и очень мало подроста, то есть
ярусная структура упрощенная, что типично для
городских насаждений.

Все полевые работы проводили в выбранных
для изучения фитоценозах на пробных площад-
ках 10 × 10 м. Для изучения растительности вы-
полняли геоботанические описания. Виды травя-
ного яруса, которому уделяли особое внимание
как наиболее чувствительному к локальным эко-
логическим условиям, относили к эколого-цено-
тическим свитам или группам свит по А.А. Ни-
ценко [19]. Отбор подстилок проводили на пло-
щади 50 × 50 см в 9-кратной повторности в
лиственных насаждениях. В еловых насаждени-
ях образцы органогенного горизонта отбирали
в 5-кратной повторности с учетом положения в
тессере: ствол–крона–окно. Для определения
классификационной принадлежности подсти-
лок использовали классификацию Л.Г. Богаты-
рева [3].

Подстилки отбирали по горизонтам. Верхний
горизонт L разбирали на фракции: листья, хвою,

ветки, кору, шишки, ветошь (опад трав). Мелкие
компоненты горизонта L, происхождение кото-
рых установить невозможно, обозначали как дет-
рит. Совокупность фракций ветоши и листьев на-
зывали легкоразлагаемыми компонентами (ЛРК),
содержание и запасы которых очень важный пока-
затель, так как именно эти компоненты в первую
очередь разлагаются микроорганизмами и активно
трансформируются в результате деятельности поч-
венных беспозвоночных животных [40]. Запасы
всех фракций и подстилки в целом рассчитывали
на абсолютно сухую массу. Зольность компонен-
тов подстилки определяли при 450°С. На основе
полученных результатов рассчитывали показате-
ли функционирования подстилок: 1) общие запа-
сы подстилки; 2) тип строения (деструктивная,
ферментативная или гумифицированная); 3) от-
ношение запасов горизонта L к сумме запасов
остальных горизонтов (при наличии); 4) запасы и
доля ЛРК в горизонте L; 5) запасы и доля детрита
в горизонте L; 6) средневзвешенная зольность го-
ризонта L; 7) запасы золы ЛРК и ее доля в общем
запасе золы горизонта L.

Для выявления особенностей биологического
круговорота в городских условиях на основе опуб-
ликованных ранее данных [32, 53] рассчитывали
показатели круговорота для аналогичных есте-
ственных насаждений ели, липы и березы, распо-
ложенных в Подмосковье на территории УОПЭЦ
“Чашниково” на дерново-подзолистых почвах.

Для обработки полученных данных использо-
вали программы Excel и Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности живого напочвенного покрова. Го-
родской лес, каким является изучаемый фрагмент
Битцевского парка, – это образование, промежу-
точное между лесом и парком [18], что отражается
на живом напочвенном покрове. Изученные фито-
ценозы соответствуют третьей (березняк) и тре-
тьей–четвертой (липняк и ельник) стадиям дигрес-
сии. Об этом свидетельствуют наличие в живом на-
почвенном покрове луговых и сорно-рудеральных
видов и их соотношение с терминальными видами
[23]. При этом фитоценозы существенно различа-
ются по составу живого напочвенного покрова
(рис. 1).

Максимальное число видов выявлено в бере-
зовом насаждении (23), минимальное – в липо-
вом (11). Помимо возможной рекреационной на-
грузки, разнообразие видов живого напочвенного
покрова в ельнике и липняке детерминировано
степенью освещенности, которая в этих насажде-
ниях меньше, чем в подобных естественных на-
саждениях, так как световой режим начинает су-
щественно изменяться с третьей стадии дигрес-
сии [6].
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Во всех насаждениях выявлено много немо-
ральных видов – спутников широколиственных
пород, что типично для парков Москвы [11, 20]. В
травяном ярусе березовых насаждений высока
доля видов луговых – 47% (полевица гигантская
(Agrostis gigantea)) и неморальных – 19% (марьян-
ник дубравный (Melampyrum nemorosum)) видов.
Также значительно участие опушечных (зверобой
пятнистый (Hypericum maculatum)) и эвритопных
видов (лютик едкий (Ranunculus acris)). Подобное
сочетание свит характерно для мелколиственных
насаждений, расположенных в подзоне хвойно-
широколиственных лесов. Сорные виды не обна-
ружены, что, вероятно, обусловлено удаленностью
участка от пешеходных маршрутов и автомобиль-
ных дорог, а также конкуренцией со стороны луго-
вых видов, особенно злаков.

Липовое насаждение характеризуется низким
разнообразием видов живого напочвенного покро-
ва, а также минимальным числом эколого-ценоти-
ческих свит. Виды живого напочвенного покрова
относятся к неморальной группе – 36% (лютик ка-
шубский (Ranunculus cassubicus) и живучка ползу-
чая (Ajuga reptans)). Присутствует луговая (вербей-
ник монетчатый (Lysimachia nummularia)) и сорно-
рудеральная группы (крапива двудомная и недо-
трога мелкоцветковая (Impatiens parviflora)). Следу-
ет отметить, что вербейник монетчатый, доля по-
крытия которого особенно велика в липняке, хо-
рошо переносит вытаптывание [5]. Большая доля

синантропных растений может быть объяснена
близостью расположения к крупным парковым
пешеходным тропам и проезжей части (70 м).

В ельнике доля неморальных видов (живучка
ползучая и гравилат городской (Geum urbanum))
максимальна – 50%, отмечено преобладание луго-
вой растительности (вербейник монетчатый, лю-
тик ползучий (Ranunculus repens), щавель конский
(Rumex confertus)) – 17%. Наличие светолюбивых
видов может быть связано с отсутствием подлеска
и малым количеством подроста, которые не дают
сильного затенения, свойственного естественным
хвойным насаждениям. В небольшом количестве
встречаются растения еловой свиты – золотарник
обыкновенный (Solidago virgaurea).

Повышенная доля неморальных видов в жи-
вом напочвенном покрове может быть обусловле-
на особенностями городского микроклимата, ко-
торый отличается от микроклимата естественных
фитоценозов. Сорно-рудеральные виды могут
быть результатом как непосредственно рекреа-
ции, так и переноса семян из городских ланд-
шафтов селитебной зоны. Упрощенная верти-
кальная структура парковых фитоценозов также
создает дополнительное открытое пространство
[28], что способствует распространению не свой-
ственных естественным лесам видов, характеризу-
ющихся повышенной зольностью. Последнее ха-
рактеризует особенности биологического круго-
ворота.

Рис. 1. Соотношение видов разных эколого-ценотических групп в травяном ярусе. 1 – виды сорно-рудеральных свит,
2 – виды луговой нитрофильной свиты, 3 – виды прочих луговых свит, 4 – виды мелколиственной опушечно-полян-
ной свиты, 5 – виды осиновой свиты, 6 – виды неморальных свит, 7 – виды еловых свит, 8 – эвритопные виды.
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За счет упрощения вертикальной структуры фи-
тоценоза, биомасса подроста и подлеска или сни-
жена, или отсутствует, что уменьшает запас органи-
ческого вещества и зольных элементов в экосисте-
ме, то есть емкость биологического круговорота.

Свойства лесных подстилок. Хвойные насажде-
ния. Изучение подстилок на территории Битцев-
ского парка показало, что встречаются два их ти-
па: деструктивные и ферментативные (табл. 1).
При этом в приствольных пространствах преоб-
ладают ферментативные, в окнах – деструктив-
ные, а под кронами – деструктивные и фермента-
тивные примерно в равном соотношении. Фер-
ментативные горизонты имеют промежуточный
характер между L и F в насаждениях, подвержен-
ных рекреации, где гумифицированные и фермен-
тативные горизонты подстилок маломощны. По-
следнее может быть связано как с высокой скоро-
стью разложения органического вещества, так и
механическим разрушением подстилок при их вы-
таптывании [2, 7, 15].

Данные морфологические особенности не ти-
пичны для естественных еловых насаждений – в
последних чаще всего встречаются не только фер-
ментативные, но и гумифицированные подстил-
ки, особенно в приствольных пространствах [53].
Подстилки характеризуются низкой мощностью,
которая в пределах тессеры уменьшается от ство-
ла к межкроновому пространству, составляя в по-
следнем менее 1 см (рис. 2), что не типично для
естественных еловых фитоценозов. Значимо от-
личается от других компонентов тессеры только
мощность лесных подстилок в окнах. Горизонты
LF2, переходные к гумифицированным, очень
малы (менее 1 см) и развиты только под кронами
и в приствольных пространствах. Сходным обра-
зом меняются запасы подстилок – в пристволь-
ных пространствах этот показатель превышает
соответствующее значение в окнах почти в 10 раз.
В естественных ельниках такие различия в преде-
лах тессеры составляют 15–20 раз [4, 53]. Можно
считать, что условия города несколько нивелиру-
ют варьирование мощности и запасов подстилок
в пределах фитоценоза. Уменьшение запасов и
мощности подстилок по сравнению с естествен-
ными лесами связано в том числе с рекреацион-
ным воздействием [45].

В составе горизонта L всех подстилок ельника
преобладают ветки и хвоя (рис. 3). Повышенный
опад веток может говорить о неблагоприятных
условиях роста деревьев из-за повышенного ан-
тропогенного воздействия [45] – хвойные насаж-
дения менее устойчивы к атмосферному загряз-
нению, нежели лиственные [12]. Сравнительно
небольшую долю по сравнению с подстилками
естественных ельников [31] занимает детрит – не
более 5–6%. Возможно, это связано с лучшими
условиями разложения органического вещества

по сравнению с естественными фитоценозами,
или измельчением детрита при рекреационной
нагрузке, что ускоряет его минерализацию. В го-
ризонте L лесных подстилок, приуроченных к ок-
нам в пределах тессеры, отмечено минимальное
относительное содержание детрита. Практически
отсутствует фракция ветоши (<2 г/м2), что может
быть обусловлено небольшим проективным по-
крытием травяного яруса. Запасы и доля листьев в
горизонте L увеличиваются от стволов к окнам. За-
пасы легкоразлагаемых фракций подстилки прак-
тически не меняются от стволов к окнам, а их доля
увеличивается в этом направлении в 4–5 раз. Ана-
логичная картина выявлена при изучении есте-
ственных ельников тайги и подзоны хвойно-ши-
роколиственных лесов [31, 53]. Видимо, это свя-
зано с изменением состава опада и условий его
разложения в направлении от приствольных эле-
ментов тессеры к окнам.

Средневзвешенная зольность горизонтов L
подстилок составляет 8–12%, при этом наиболее
высокозольные компоненты: ветошь (26–27%) и
детрит (16–22%), что согласуется с полученными
ранее данными по зольности подстилок в город-
ских ландшафтах [27]. По-видимому, имеет место
существенное пылевое загрязнение растений и
поступление частиц пыли вместе с опадом в под-
стилку [10]. В ходе рекреации появляется возмож-
ность дополнительного поступления минераль-
ных частиц. Возможно, именно это является при-
чиной относительно высоких запасов постилки
при низкой мощности. Зольность нижних гори-
зонтов подстилки, сильно перемешанных с мине-
ральными горизонтами, достигает 30% (табл. 2).
Общие запасы зольных элементов, накапливаемые
в подстилках и их отдельных горизонтах, уменьша-
ются в 4 раза от приствольных пространств к ок-
нам, что детерминировано подобной закономер-
ностью пространственного распределения запасов
подстилок. При этом доля зольных элементов в го-
ризонте L по отношению к общей сумме золы в
подстилке составляет 20–30% в пристволье и под
кроной, тогда как в окне – более 50%. В горизонтах
L наибольшая доля зольных элементов аккумули-
руется за счет хвои и ветвей.

Итак, подстилки городских еловых насажде-
ний в условиях активной рекреации отличаются
упрощенным строением, малой мощностью при
повышенных запасах и зольности, а также выра-

Таблица 1. Распределение подстилок различных ти-
пов в пределах тессер еловых насаждений, количество

Тип подстилки
Тессеры

стволы кроны окна

Деструктивная 1 3 4
Ферментативная 4 2 1
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женной пространственной дифференциацией в
пределах тессер. Как правило, ферментативные
подстилки тяготеют к приствольным повыше-
ниям, в пределах которых обнаруживаются бо-
лее мощные запасы мортмассы по сравнению с
другими участками тессер.

Лиственные насаждения. Подстилки обоих изу-
ченных лиственных насаждений были определены
как деструктивные примитивные – состоящие из
одного горизонта (табл. 3). Мощность подстилок
очень низкая, не превышает 1 см, что меньше, чем
в условиях ботанического сада факультета МГУ им.
М.В. Ломоносова, для таких же насаждений [30]. В
случае Битцевского парка это вызвано влиянием
рекреационной нагрузки. При этом запасы под-
стилки (рис. 4) в целом соответствуют данным,
полученным для других парковых насаждений из
липы и березы [32]. Запасы подстилок в липняке
значимо больше запасов в березовых насаждени-

ях, что связано не только с тем, что липовые на-
саждения крупнолистные, а березовые – мелко-
листные, но и с другими факторами. В условиях
более открытого пространства, чем в естествен-
ных фитоценозах или фитоценозах ботаниче-
ского сада МГУ, происходит интенсивный лате-
ральный перенос как опада, так и компонентов
подстилки, причем перенос березовых листьев
из-за их маленького размера происходит актив-
нее. Поэтому в городских насаждениях под-
стилки формируются из опада как деревьев-
эдификаторов, так и поступающего с ветровым
переносом. Во фракционном составе подстилок
обоих лиственных насаждений преобладают вет-
ки и листья (рис. 5), причем листьев больше в
подстилке березняка. Ветошь почти отсутствует в
подстилке липняка, поскольку в условиях повы-
шенного затенения слабо развит травяной ярус.
Подстилка березняка, напротив, содержит до 10%

Рис. 2. Мощность (a, b) и запасы (c, d) подстилок хвойных насаждений: a, c – общие; b, d – по горизонтам.
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ветоши. Подстилки липняка по причине лате-
рального переноса опада посредством ветра из
соседнего фитоценоза содержат хвою и шишки,
что часто наблюдается в парковых насаждениях
[4, 29, 30]. Доля детрита мала, особенно в насаж-
дениях березы, и встречается он не во всех изу-
ченных подстилках.

Наиболее зольными компонентами подстилок
являются листья (12.6 и 14.9% для березняка и
липняка) и ветошь (соответственно 16.5 и 27.0%).
В целом зольность горизонта L составляет 9.4%
для березняка, 11.4% – для липняка, что мало от-
личается от горизонтов L подстилок в изученных
хвойных насаждениях (табл. 4). Запасы золы в под-
стилке в целом, а также во фракции листьев и дет-
рита больше в липовых насаждениях, чем в березо-
вых, как за счет общего запаса подстилок, так и за
счет величины зольности. При этом общая сумма
зольных элементов, накапливаемых горизонтом L
подстилки березняка, гораздо меньше, чем анало-
гичные показатели, полученные для еловых насаж-
дений. Сумма зольных элементов в подстилке лип-
няка превышает сумму зольных элементов в гори-
зонтах L подстилок ельника – кроме приствольных
повышений.

Показатели функционирования подстилок. Для
характеристики биологического круговорота опре-
деляли показатели подстилок, являющиеся инди-
каторами интенсивности биологического кругово-
рота (табл. 5). Они включают в себя целый ряд ха-
рактеристик: от типологии подстилок до детрита и
легкоразлагаемых компонентов и их запасов.

Такие показатели подстилок, как соотноше-
ние горизонтов, запасы, содержание детрита и
ЛРК, связаны с интенсивностью круговорота в
экосистеме [4, 21, 29, 34], особенно когда их рас-
сматривают не отдельно, а в комплексе друг с дру-
гом. Низкие запасы подстилок и их упрощенное
строение связаны с высокой скоростью разложе-
ния органического вещества подстилки, как и низ-
кие запасы и доля детрита. Повышение скорости
разложения подстилок в целом увеличивает ско-

Рис. 3. Доля разных фракций горизонта L в подстилках еловых насаждений, %.
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Рис. 4. Запасы подстилок лиственных насаждений,
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рость оборота органического вещества и зольных
элементов, то есть интенсивность биологического
круговорота в экосистеме увеличивается.

В целом показатели функционирования под-
стилок на территории города свидетельствуют о
сравнительно высокой интенсивности кругово-
рота в условиях городских парков. Причины за-
ключаются как в микроклиматическом влиянии
города на все процессы в экосистеме, в том числе

на разложение органического вещества, так и в ан-
тропогенном воздействии, что не может не отра-
жаться на активности микроорганизмов в почве и
лесной подстилке [44, 46]. Измельчение компонен-
тов подстилок в ходе рекреации также способствует
увеличению биологической активности в подстил-
ках [16, 17, 22]. Зольные элементы, поступающие
при разложении ветоши видов растений с повы-
шенной зольностью, а также за счет привноса при

Таблица 2. Свойства компонентов подстилок хвойных насаждений, среднее ± стандартная ошибка

* Горизонт развит только в одной тессере из пяти.

Горизонт или его компонент Стволы Кроны Окно

Зольность, %
Листья 15.7 ± 1.4 13.6 ± 1.5 16.1 ± 0.6
Ветошь 26.4 ± 0.7 – 27.0 ± 3.6
Хвоя 11.96 ± 0.1 12.9 ± 1.3 17.58 ± 1.3
Детрит 17.5 ± 2.8 16.0 ± 1.8 22.0 ± 4.0
Ветки хвойных 6.13 ± 0.6 5.81 ± 0.5 7.5 ± 0.1
Ветки лиственных 5.5 ± 0.5 5.3 ± 0.5 8.7 ± 0.6
Кора 7.7 ± 1.1 7.9 ± 0.4 7.0 ± 1.7
Древесина 5.5 ± 1.4 – –
Шишки 4.9 ± 0.5 3.5 ± 0.8 –
Семена 13.7 ± 1.6 – 21.7 ± 4.0
L (среднезвешенное значение) 9.86 ± 0.6 8.4 ± 0.5 12.24 ± 1.5
F 25.6 ± 4.4 17.1 ± 3.3 25.5
H 39.1 31.1 –

Запасы золы, г/м2

Листья 4.2 ± 2.0 4.14 3.63
Ветошь 0.43 ± 0.3 – 1.09
Хвоя 71.3 ± 16 30.17 10.84
Детрит 6.6 ± 2.0 5.97 2.41
Ветки хвойных 15.4 ± 1.3 10.89 5.33
Ветки лиственных 2.8 ± 2.8 5.94 7.85
Кора 8.2 ± 1.4 1.34 0.45
Древесина 1.4 ± 0.7 – –
Шишки 2.6 ± 0.6 3.24 –
Семена 0.8 ± 0.2 1.9 0.75
L (сумма) 114.1 ± 18 61.4 ± 11 27.5 ± 5.5
LF 162.1 ± 32 121.0 ± 41 23.6 ± 23.6*
LF2(Н) 134.6 ± 134.6* 61.0 ± 61* –
Сумма для подстилки (средняя) 410.8 243.4 51.1

Таблица 3. Морфологическое строение подстилок лиственных насаждений

Фитоценоз Горизонт Мощность, см Классификационное положение

Березняк марьянниково-злаковый L 0.7 ± 0.1 Деструктивные среднесопряженные прими-
тивные очень маломощные лиственныеЛипняк лютиково-живучковый L 0.8 ± 0.2
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Рис. 5. Фракционный состав подстилок лиственных насаждений, %.
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Таблица 4. Свойства компонентов подстилок лиственных насаждений, среднее ± стандартная ошибка

* Фракция встречается только в одной пробе из девяти.

Горизонт или его компонент
Лиственные насаждения

березняк, 70 лет липняк, 70 лет

Зольность, %
Листья 12.6 ± 0.8 14.9 ± 1.6
Ветошь 16.5 ± 1.0 27.0*
Хвоя – 21.2 ± 1,6
Детрит 14.4* 20.1*
Ветки хвойных – 8.3 ± 0.3
Ветки лиственных 4.1 ± 0.5 7.6 ± 0.5
Кора – 14.5*
Шишки – 6.4 ± 0.8
Семена 5.9* 9.2 ± 0.6
L (среднезвешенное значение) 9.4 ± 0.8 11.4 ± 1.7

Запасы золы, г/м2

Листья 13.0 ± 2.6 32.8 ± 12.2
Ветошь 2.2 ± 0.6 0.33 ± 0.1
Хвоя – 10.5 ± 3.6
Детрит 2.5 ± 1.8 7.9 ± 4.8
Ветки хвойных – 2.9 ± 1.1
Ветки лиственных 3.6 ± 0.7 14.2 ± 1.8
Кора – 0.6 ± 0.2
Шишки – 0.8 ± 0.6
Семена 0.1 ± 0.04 3.3 ± 1.9
L (сумма) 23.2 ± 2.3 73.87 ± 14.6
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пылевом загрязнении листвы, включаются в кру-
говорот, оказывая влияние на активность микро-
биоты и скорость разложения органического ве-
щества. Подстилки лиственных насаждений су-
щественно отличаются от подстилок хвойных
такими показателями, как запасы и доля ЛРК, за-
пасы золы в этих компонентах, доля золы ЛРК в
общей золе подстилки, а также средневзвешен-
ная зольность горизонта L. Различия свидетель-
ствуют о высокой интенсивности круговорота в
лиственных насаждениях по сравнению с хвой-
ными, что наблюдается и в естественных лесных
экосистемах. При этом доля детрита в горизонте L
практически не отличается для изученных насаж-
дений. Видимо, она очень мала во всех насаждени-
ях в условиях города, особенно при рекреационном
воздействии. Несмотря на то, что доля измельчен-
ных фракций при рекреации увеличивается [45],
образовавшийся детрит, особенно в деструктивных
подстилках смешивается при рекреационном
воздействии с минеральными горизонтами и уже
не входит в состав собственно подстилки, а из-
мельченные фракции активно разлагаются. Об-
щие запасы детрита, видимо, в данном случае
детерминированы общими запасами подстилки,
поскольку доля детрита в разных насаждениях
различается мало.

Строение и запасы подстилок также свиде-
тельствуют об интенсивном разложении органи-

ческого вещества в лиственных насаждениях го-
рода. При этом в пределах елового биогеоценоза
запасы подстилок варьируют в большей степени,
нежели между биогеоценозами, различающими-
ся по составу деревьев-эдификаторов. В пределах
ельника, даже в условиях города, где естествен-
ные процессы круговорота снивелированы ан-
тропогенным воздействием (атмосферное пыле-
вое загрязнение, рекреация), интенсивность раз-
ложения органического вещества, по крайней
мере на уровне подстилки, возрастает от при-
ствольных пространств к окнам. Это находит от-
ражение почти во всех изученных структурно-
функциональных показателях подстилки – умень-
шении мощности и запасов, переходе от фермен-
тативных к деструктивным подстилкам, увеличе-
нии доли ЛРК и зольности горизонта L.

Для сравнения привели аналогичные показа-
тели подстилок, рассчитанные ранее для липо-
вых, еловых и березовых насаждений на террито-
рии окрестностей УОПЭЦ “Чашниково”, где они
не подвержены рекреационному воздействию и
существенному атмосферному загрязнению со
стороны автотрасс [32, 53]. Развиты эти насаж-
дения также на дерново-подзолистых суглини-
стых почвах. Березовые и еловые насаждения –
естественные, липовые – посадки без ухода
(естественных липовых фитоценозов на терри-
тории распространения дерново-подзолистых

Таблица 5. Показатели, отражающие специфику функционирования изученных лесных подстилок

* Д – деструктивные, Ф – ферментативные, Г – гумифицированные.
** ЛРК – легкоразлагаемые компоненты.

*** Отношение запасов горизонта L к сумме запасов других горизонтов.

Показатель

Ельники Березняки Липняки

городские естественные городс-
кие

естест-
венные

городс-
кие

естест-
венныествол крона окно ствол крона окно

Запасы под-
стилки, г/м2

2600 1600 350 4428 3526 2056 200 397 590 248.5

Соотношение 
типов подсти-
лок
Д : Ф : Г*

20 : 80 : 0 60 : 40 : 0 80 : 20 : 0 60 : 40 : 0 65 : 20 : 15 40 : 60 : 0 100 : 0 : 0 45 : 55 : 0 100 : 0 : 0 100 : 0 : 0

Запасы детрита, 
г/м2

43.9 36.9 5.0 70.6 163.2 93.3 8.1 20.6 39.4 0

Детрит, % 3.8 4.9 2.3 10.4 20.0 20.0 4.0 6.3 8.0 0
Запасы ЛРК**, 
г/м2

34.6 27.8 23.4 77.2 148.9 179.6 114.0 169.1 194.0 38.1

ЛРК, % 2.9 3.7 10.7 11.4 18.3 38.6 56.0 51.4 33.0 15.3
L/(F + H)*** 0.79 0.50 0.60 0.18 0.30 0.30 – 4.8 – –
Зола ЛРК, г/м2 4.6 4.1 4.7 4.9 15.6 16.4 15.2 29.8 45.0 19.8
Доля золы ЛРК 
в L, %

4.0 6.7 17.1 25.2 42.9 97.0 65.0 66.5 44.0 22.1

Зольность L, % 9.8 8.4 12.2 7.3 10.8 10.7 9.4 14.5 11.4 7.3
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почв практически нет). Наибольшие отличия в
функционировании лесных подстилок в город-
ских насаждениях по сравнению с подстилками
естественных лесных сообществ выявлены для
еловых фитоценозов. Их запасы различаются в
2 раза во всех компонентах тессер. В естественном
ельнике встречаются гумифицированные подстил-
ки, больше ферментативных типов лесных подсти-
лок. Содержание детрита в горизонте L подстилок
в лесных сообществах города на порядок меньше
аналогичного показателя для естественных насаж-
дений. В то же время запасы и доля ЛРК больше в
естественных насаждениях, что может быть связа-
но с развитым подлеском и напочвенном покро-
вом и бóльшими объемами поступающего опада.

Результаты кластерного анализа (рис. 6) с уче-
том основных показателей лесных подстилок (об-
щие запасы подстилки, запасы и доля детрита в
горизонте L, запасы и доля ЛРК в горизонте L, за-
пасы золы ЛРК, доля золы ЛРК в общих запасах
золы горизонта L, зольность горизонта L, доля
ферментативных и гумифицированных подсти-
лок среди изученных в фитоценозе или компо-
ненте тессеры) показывают, что выделяются две
группы: подстилки хвойных и лиственных насаж-
дений. Подстилки хвойных городских и природ-
ных насаждений объединены в одну группу, в
пределах которой наблюдаются некоторые разли-
чия между подстилками городских и природных
фитоценозов. Исключением являются подстилки
в межкроновых пространствах городских насаж-
дений, представленные деструктивным типом,
как и подстилки лиственных пород. Для подсти-
лок лиственных насаждений разделения по рас-
положению в городских условиях или Подмоско-
вье, а также по принадлежности к дереву-эдифи-
катору не отмечено.

ВЫВОДЫ
1. Особенностями городских древесных насаж-

дений являются упрощенная вертикальная структу-
ра и наличие в живом напочвенном покрове, как ре-
зультат комплексного антропогенного воздействия,
луговых и сорно-рудеральных видов, не свойствен-
ных естественным фитоценозам аналогичного со-
става. Упрощение вертикальной структуры фитоце-
нозов ведет к увеличению открытых пространств,
что в свою очередь способствует увеличению меж-
биогеоценозного взаимодействия, которое прояв-
ляется в виде активного обмена растительным опа-
дом в системе соседствующих биогеоценозов.

2. Установлены две группы подстилок, распро-
страненных в хвойных и лиственных насаждениях.
Для последних обнаруживается максимальная ско-
рость оборота органического вещества и зольных
элементов, установленная на основе показателей,
отражающих специфику их функционирования –
общие запасы подстилки, запасы и доля детрита в
горизонте L, запасы и доля ЛРК в горизонте L, от-
ношение запасов горизонта L к сумме запасов ни-
жележащих горизонтов, зольность горизонта L,
запасы золы ЛРК и доля золы этих компонентов в
общем запасе золы горизонта L – что характерно
и для природных территорий.

3. Подстилки хвойных насаждений отличаются
повышенным депонированием углерода и зольных
элементов, что выражается в их мощности, слож-
ном строении и запасах. В городских условиях ос-
новные характеристики подстилок хвойных эко-
систем, в отличие от лиственных, закономерно и
значимо изменяются, реагируя на урбанизацию,
что позволяет рассматривать их в качестве инди-
каторов состояния экосистем мегаполиса.

4. В городских условиях повышенная зольность
подстилок как хвойных, так и лиственных насажде-
ний отражает значительное участие механической
миграции твердых частиц различного происхожде-
ния – минеральные частицы поступают в подстил-
ку как в процессе рекреации, так и с опадом, кото-
рый поглощает пылевые частицы из атмосферы.

5. Городские парковые насаждения отличаются
относительно повышенной интенсивностью био-
логического круговорота. Емкость круговорота,
частично сниженная за счет упрощения структу-
ры фитоценоза, связанного с сокращением яру-
сов подроста и подлеска, компенсируется вклю-
чением в круговорот веществ пылевых частиц
антропогенного происхождения. Последние мо-
гут вовлекаться в процессы почвообразования.

6. На основе анализа показателей биологиче-
ского круговорота, связанных с лесной подстил-
кой, установлено, что в условиях города интенсив-
ность биогенной миграции больше, чем в природ-
ных экосистемах, что необходимо учитывать при
разработке прогноза развития озелененных терри-
торий и планирования охранных мероприятий
природной компоненты города.

Рис. 6. Результаты кластерного анализа общих харак-
теристик подстилок изучаемых насаждений. Ельник
в Битцевском парке: 1 – ствол, 2 – крона, 3 – окно;
4 – березняк в Битцевском парке, 5 – липняк в Бит-
цевском парке. Ельник в Чашниково: 6 – ствол, 7 –
крона, 8 – окно; 9 – березняк в Чашниково, 10 – лип-
няк в Чашниково.
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Biological Cycling in Urban Stands (Byttsevsky Les Protected Area)
О. V. Semenyuk1, *, V. М. Telesnina1, L. G. Bogatyrev1, and Ph. I. Zemskov1

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: olgatour@rambler.ru

The features of the forest litter in Bytsevsky Park stands of spruce, birch and linden were studied. Urban Park
plantings are characterized by a relatively increased intensity of the biological cycle, as indicated by such indica-
tors as total reserves, reserves and the proportion of detritus and easily decomposable components, reserves and
the proportion of ash of easily decomposable components in the L horizon. In urban conditions, the litters of
coniferous plantations are characterized by a simplified structure, low power (no more than 4–5 cm) and in-
creased ash content of individual components (15 and more than 10%), which reflects the significant partic-
ipation of mechanical migration of solid particles of various origin. According to most characteristics, the litter
of deciduous urban plantations does not differ as significantly from similar natural ones as the litter of coniferous
plantations, therefore, it is the litter of spruce forests that can serve as some indicator of anthropogenic impact
on urban ecosystems.

Keywords: litters, biological cycling, urban stands, Albic Retisols
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Изучен хроноряд палеопочв, погребенных под разновозрастными конструкциями кургана 1 курган-
ного могильника Болдырево IV в Оренбургской области. Курган сооружен представителями ямной
культуры в конце репинского этапа–начале развитого этапа А (около 5500 л. н.). В нем выявлено
4 конструкции, сооруженные последовательно. По археологическим данным курган построен за
несколько десятилетий, радиоуглеродное датирование показало интервал в 300 лет. За это время из-
менился морфологический облик и физико-химические свойства почв: усилилась языковатость
нижней границы гумусового горизонта, увеличилась степень изрытости профиля землероями, про-
изошло уменьшение содержания органического вещества, а содержание карбонатов, гипса, обмен-
ного натрия в составе обменных оснований и величина магнитной восприимчивости увеличилось.
Направленность изменения морфологических свойств, а также содержания органического углеро-
да, карбонатов, магнитной восприимчивости в материалах курганных конструкций, от ранней к
поздней, коррелирует с таковой для погребенных под ними почв. Исследования позволяют предпо-
ложить, что рассматриваемый интервал, как и весь предшествующий репинский этап ямной куль-
туры, характеризовался как более аридный, чем современный. На основе микроморфологического
анализа и исследования физико-химических свойств материалов курганных конструкций выявле-
ны технико-технологические приемы, примененные древними строителями для их сооружения.
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ВВЕДЕНИЕ

Археологические памятники степных райо-
нов, в частности, курганные сооружения, явля-
ются уникальным природным архивом, сохраня-
ющим информацию обо всех этапах, стадиях или
фазах развития природной среды. Почвы, погре-
бенные под курганами, изолированы от внешнего
влияния со времени их захоронения, поэтому яв-
ляются объектом исследования реконструкции
состояния и изменений различных компонентов
природной среды перед погребением, в частности
климата, растительности и рельефа [12, 14, 15, 18,
25–27]. Наиболее редкими являются курганы
раннего бронзового века: финал атлантического
и рубеж атлантического и суббореального перио-
дов голоцена [16, 17, 19, 24]. Многие курганы не
сохранились до настоящего времени или уничто-
жаются в связи с развитием инфраструктуры и

применением разрушающих методов в сельском
хозяйстве. Поэтому важно использовать методы
разных наук при изучении раскапывающихся кур-
ганов для извлечения как можно более полной ин-
формации не только о культурно-историческом,
но и о природном фоне их создания.

Палеопочвы в своих свойствах сохраняют “па-
мять” об условиях и процессах формирования.
Наиболее информативными для палеоэкологиче-
ских реконструкций свойствами в почвах степной
зоны являются общее строение вертикального про-
филя, особенности отдельных генетических гори-
зонтов и элементов морфологического строения
(например, характер новообразований), цвет, тре-
щинная сеть, гумусовый, карбонатный и солевой
профили, признаки биологической активности, а
также более частные признаки, например, солон-
цеватость или ксероморфизм. При рассмотрении
признаков в совокупности их информативность
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возрастает. Кроме набора признаков, стоит отме-
тить, что точность палеоклиматических рекон-
струкций зависит от длительности консервации
почвы [4].

Когда для изучения предлагается большой
курган, имеющий несколько разновременных
конструкций, построенных за период не более
нескольких десятков лет, используют метод ко-
ротковременных педохронорядов, предполага-
ющий изучение палеопочв под всеми конструк-
циями кургана и позволяющий четко определить
направленность изменений свойств почв, а также
провести палеоклиматические реконструкции на
пределе временного разрешения, то есть макси-
мально достижимой временнóй детализации отра-
жения почвенными свойствами колебаний клима-
та [22]. Изучение почв, погребенных под разновре-
менными конструкциями в одном кургане, имеет
преимущества, а именно, идентичные топо-лито-
логические условия для всех почв хроноряда и точ-
ное знание хронологии их погребения: раньше по-
гребены палеопочвы в центре кургана и позже – на
его периферии.

Цель работы – реконструкция изменений па-
леоэкологических условий на основе изучения
свойств почв коротковременного хроноряда, по-
гребенных под разновременными конструкция-
ми в большом Болдыревском кургане.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Физико-географическая характеристика. Объект
исследования – курган 1 в курганном могильнике
(КМ) Болдырево IV, расположенный у с. Болдыре-
во в Ташлинском районе Оренбургской области
(51°37′40.63″ N, 52°42′28.52″ E) (рис. 1a). Охран-
ные раскопки кургана 1 проведены в 2019 г. под
руководством докт. ист. н. профессора Н.Л. Мор-
гуновой сотрудниками археологической лабора-
тории Оренбургского педагогического универси-
тета. Курган включал в себя 4 разновременные
конструкции, которые по оценкам археологов
были сооружены в короткий (несколько десяти-
летий) временной интервал, поскольку погребе-
ния были совершены по единому и очень сходно-
му обряду. Высота кургана составляла более 4.2 м,
а диаметр около 60 м – курганы такого плана уни-
кальны для данного региона.

Изученный КМ расположен на первой террасе
р. Иртек – правый приток р. Урал. Рельеф участка
могильника – пологоволнистый, преобладающие
абсолютные высоты составляют 100 м. Почвооб-
разующими породами на первой террасе р. Ир-
тек, где располагался КМ, служат супесчано-пес-
чаные, аллювиальные и террасовые отложения.
Основу современного почвенного покрова изу-
ченной территории составляют черноземы обык-
новенные (Eutric Arenosols (Protocalcic, Humic));

черноземы на супесчано-песчаных отложениях
на почвенной карте Оренбургской области [10] в
этом районе названы черноземами обыкновен-
ными террасовыми (Eutric Arenosols (Protocalcic,
Humic)).

Климат района наиболее жаркий и засушли-
вый в черноземно-степной полосе Оренбуржья.
Средняя температура января –15°С, июля +22°С,
среднегодовая норма осадков около 350 мм, испа-
ряемость превышает количество осадков в 1.5 ра-
за. Растительность нераспаханных участков дан-
ной территории – типчаково-ковыльная степь,
но исследуемый участок сплошь был распахан и к
моменту работы находился в залежном состоянии
около 25 лет, на нем произрастала в основном
сорная растительность.

В ходе исследования изучали земляные кон-
струкции кургана и погребенные под ними поч-
вы, а также обмазку вокруг основного погребения
в кургане и фоновые современные почвы.

Почвенные разрезы. Разрез Бл1п-19 был зало-
жен под первой курганной конструкцией около
центральной бровки, западный фас в 10 м к югу от
центра (рис. 1b–1d). Высота перекрывающей тол-
щи в месте заложения разреза составляла 2.5 м.
Вдоль западной бровки, восточный фас, где эта
срезка была наиболее хорошо видна, заложили
3 разреза: Бл2п-19 (21–24 м к югу от центра, под
четвертой конструкцией), Бл3п-19 (13–14 м к се-
веру от центра под третьей конструкцией – ос-
новное погребение) и Бл4п-19 (10–12 м к югу, под
второй конструкцией) (рис. 1b, 1e). Стоит отме-
тить, что в разрезе Бл3п-19 погребенная почва
срезана на 15 см, Бл4п-19 – на 25 см, а разрезы
Бл2п-19 и Бл5п-19 заложены под несрезанной по-
верхностью погребенной почвы. Глубина срезки
профилей определялась по общей мощности
окрашенной гумусом толщи и по наличию обмаз-
ки по поверхности срезанной погребенной поч-
вы, которая как бы фиксировала срезку. Разрез
фоновой почвы, Бл6ф-19, заложили на залежи в
50 м к юго-западу от края кургана.

В ходе раскопок проводили геоархеологическое
изучение кургана, которое включало в себя полевое
морфологическое описание почвенных профилей
и земляных конструкций, цвет горизонтов опреде-
ляли по шкале Манселла, индексы почвенных
горизонтов приведены по WRB-2014 [20], а поч-
вы классифицированы по Классификации почв
СССР [6], Классификации и диагностике почв
России [5] и по WRB-2014. Образцы отобрали в
каждом изученном почвенном разрезе с глубины
0–110 см через 10 см, далее до глубины 170 см –
через 20 см; из основных курганных конструкций
с повторностями (n = 3).

Методы. В лаборатории образцы высушивали,
растирали и пропускали через сито 1 мм для общих
химических анализов и 0.25 мм – для определения



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2022

БОЛЬШОЙ БОЛДЫРЕВСКИЙ КУРГАН РАННЕГО БРОНЗОВОГО ВЕКА 689

Рис. 1. Местоположение КМ IV Болдырево на карте (a); схема кургана 1, расположение погребений и разрезов погре-
бенных почв (b); условная схема расположения курганных конструкций, погребений и погребенных почв на одной
бровке (c); вид конструкций в Болдыревском кургане: первой в центральной бровке западный фас (a) и второй в за-
падной бровке восточный фас (b) и макросъемка материала конструкций: темного из первой курганной конструкции (c);
желто-палевого из третьей курганной конструкции (d); желто-палевого со сравнительно крупными белесыми пят-
нами (e) из четвертой курганной конструкции (d); фото разрезов Бл1п-19 (a); Бл2п-19 (b); Бл3п-19 (c); Бл4п-19 (d);
Бл5п-19 (e); Бл6ф-19 (f) (e). Белые пунктирные линии показывают верхние границы первой и второй конструкций со-
ответственно; места отбора темного (1) и желто-палевого (2) материала.
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органического углерода и магнитной восприимчи-
вости. Определяли содержание органического уг-
лерода (Сорг) – методом Тюрина в модификации

Антоновой с соавт. [8], при этом содержание выде-
лившегося при окислении СО2 определяли на хро-

матографе; СО2 карбонатов – манометрически по

разнице давлений в контроле и образце в герме-
тичных сосудах с резиновыми пробками, в кото-
рых образцы реагировали с 10%-ной соляной
кислотой, результаты пересчитывали на С (Скарб)

[3];  – при соотношении вода : почва 2.5 : 1;

гигроскопическую влагу; потери при прокалива-
нии (ППП) – нагрев образца до 900°С в течение

1 ч, SO4 гипса – весовым методом; Ca2+ и Mg2+

были определены по Шмуку [3], K+ и Na+– мето-
дом Шолленбергера (вытеснение катионов раство-
ром ацетата аммония), с последующим определе-

нием K+ и Na+ пламенно-фотометрическим мето-

дом, а Ca2+ и Mg2+ – комплексонометрически [1];
гранулометрический состав – методом пипетки
с использованием пирофосфата натрия для дис-
пергирования, фракции рассчитаны на абсо-
лютно сухую навеску с учетом определения гиг-
роскопической влаги [2]. Измерения магнитной
восприимчивости (МВ) проводили в лаборатор-
ных условиях с помощью прибора Kappabridge
KLY-2 в Центре коллективного пользования
ИФХиБПП РАН, г. Пущино. Для обработки ре-
зультатов исследований и построения графиков
использовали программы Microsoft Excel, Corel-
Draw.

Отобранные монолиты из курганных кон-
струкций в лаборатории фотографировали в ре-
жиме макросъемки и описывали под бинокуляром
(мезоморфологический анализ). Из образцов кар-
бонатных горизонтов погребенных почв (горизонт
Bkb разрезы Бл1п-19, Бл2п-19) и современной поч-
вы (разрез Бл6ф-19) отобрали микромонолиты, из
них готовили шлифы. Микроморфологический
анализ шлифов и фотографирование проводили на
микроскопе AxioScope A1 Carl Zeiss (Германия) в
ЦКП ИФХиБПП РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Конструкция кургана. Курган 1 был наиболее
высоким в КМ Болдырево IV и состоял из четы-
рех конструкций. Высота первой и второй кон-
струкций в центральной и западной бровках со-
ставляла около 1.0–1.2 м, диаметр – 9.0–9.5 м со-
ответственно. Третья конструкция полностью
перекрывала первую и вторую, высота ее вместе с
четвертой конструкцией, границы которой уста-
новлены приблизительно, в самом высоком месте
достигала 3.2–3.5 м при диаметре около 60 м.
Первая, вторая и третья конструкции были со-
оружены для погребенных под ними людей и чет-
ко отбивались ровиками, которые не всегда име-

2Н ОрН

ли вид кольца в плане, иногда это были серии ям,
лежащих по кругу у подножия кургана (рис. 1b).
Четвертая конструкция, возможно, была соору-
жена не как погребальная, а для подновления и
ремонта уже стоявшего кургана (рис. 1c), кото-
рый начал разрушаться или сильно оплыл за ко-
роткое время, чему способствовал легкий (супес-
чаный) состав слагающих его грунтов. И хотя гра-
ницы четвертой конструкция четко не читались в
бровках, их можно было отследить по укрупне-
нию и увеличению количества карбонатов (белых
пятен) в материале на периферии кургана по
сравнению с таковым в центре.

Под первой и второй конструкциями в кургане
археологами обнаружены погребения младенцев.
Погребения не содержали инвентаря и отнесены
к ямной культуре по обряду. Первый невысокий
курган, который мы называем первой конструк-
цией, был сооружен на непотревоженной почве
над погребением младенца (погребение 3 или П3)
(рис. 1b, 1c). Перед совершением других погребе-
ний была сделана площадка, обозначенная срез-
кой гумусового горизонта на 10–15 см в среднем,
в самом центре – до 25 см. Вся срезанная поверх-
ность была обмазана сизовато-белесой глиной с
ржавыми пятнами и включениями остатков рас-
тений, которые к настоящему моменту сохрани-
лись в виде тлена. Под срезкой были совершены
два погребения: младенца (П4), а над ним соору-
жена вторая конструкция высотой примерно 1 м,
и основное погребение для взрослого человека
(П5), над которым была создана уже более высо-
кая и протяженная третья конструкция, перекры-
вающая первую и вторую и вышедшая за их пре-
делы. Первая и вторая конструкции выделялась в
бровках Болдыревского кургана серо-коричне-
вым цветом, а верх был укреплен тонкой (не бо-
лее 10 см) неравномерной по толщине желто-па-
левой обмазкой (рис. 1d). По цвету коричневый
материал в первой и второй курганных конструк-
циях и гумусовый горизонт погребенной почвы
были идентичны. Хотя при детальном мезомор-
фологическом рассмотрении в материале первой
конструкции также читались мелкие пятна – бо-
лее темные и более светлые, чем фон.

Основой для строительства третьей конструк-
ции послужил материал из глубоких горизонтов
почвы (АhВk и Вk). Также прослеживается исполь-
зование материала из гумусового горизонта непо-
средственно над первой и второй конструкциями
(рис. 1d фото a, b верх). Конструкция имела желто-
вато-палевый цвет, в ее материале довольно равно-
мерно встречались пятна прогумусированные – се-
рые или коричневые, а также окарбоначенные –
желтовато-белые, белесые (рис. 1d фото d).

Четвертая конструкция по цвету была иден-
тичной с третьей конструкцией, но при этом в
ней желтовато-белые и белесые пятна карбонатов
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были заметно более крупными и встречались ча-
ще, хотя серые и коричневые пятна тоже присут-
ствовали (рис. 1d фото e).

Радиоуглеродные даты получены по пяти об-
разцам, отобранным из П4 (самое раннее по ар-
хеологическим данным), П3 и П5 (последнее –
самое позднее по стратиграфии) в радиоуглерод-
ных лабораториях Института географии РАН и
Санкт-Петербургского ГПУ им. Герцена. Даты
показывают значительный разброс и в большин-
стве явно находятся в противоречии с данными
археологической стратиграфии и палеопочвове-
дения. Из всех полученных радиоуглеродным ме-
тодом дат наиболее приемлемой может считаться
значение для П4, полученное по кости человека
4690 ± 25 ВР, 3439–3378 лет cal BC (IGAN-8682,
АМС). Они дают возможность отнести это погре-
бение к концу репинского этапа ямной культуры.
А также дата для П5 по фрагменту органической
подстилки 4300 ± 70 ВР, 3025–2873 лет cal BC
(SPb_3386), позволяющая отнести это погребение к

началу развитого этапа А ямной культуры [23]1.

Микроморфологический анализ материала зем-
ляных конструкций позволяет выявить сходство и
различия (рис. 2а–2l). Для тонкодисперсной мас-
сы (ТДМ) всех конструкций характерен кри-
сталлитово-изотропный тип оптической ориен-
тации с преимущественным свечением силикат-
ного материала при скрещенных николях (XPL).
Повсеместно в большей или меньшей степени
отмечается вокругскелетная ориентировка же-
лезисто-глинистого материала. При строитель-
стве всех конструкций использовался речной ил,
что подтверждается наличием речных раковин
(рис. 2а–2c), а также встречается антропоген-
ный материал – угли, кости.

Первая и вторая конструкции схожи по цвету,
как между собой, так и с гумусовым горизонтом
погребенной почвы. Но в отличии от почв здесь в
большей степени отмечена вокругскелетная ори-
ентировка железисто-глинистой ТДМ, то есть ма-
териал трамбовали в сыром виде, либо выдержива-
ли в воде [13].

Третья конструкция имела желтовато-пале-
вый цвет и была создана в основном из материала
более глубоких горизонтов почвы АhВk и Вk (пре-
обладающая часть). В третьей конструкции ТДМ
окарбоначен и встречаются скрытокристалличе-
ские нодули (рис. 2e). Следы очень слабого и гру-
бого перемешивания материала отмечаются в

1 Данные значения в большей степени соответствуют ре-
зультатам палеопочвенных исследований, а также архео-
логическим заключениям. Однако они нуждаются в провер-
ке, так как в сумме полученные датировки противоречивы.
По нашим данным интервал 14С-дат для представительной
выборки из поселений и погребений репинского времени
в Южном Приуралье дает значения 3900–3200 лет cal ВС,
а начало развитого этапа А приходится на время 3300–
3200 лет cal BC [23].

микрозонах с обогащением органо-железисто-
глинистым материалом (рис. 2d, 2f). Во всех трех
первых конструкциях слабо заметны следы заме-
са, что может быть связано с относительно круп-
ным размером минеральных зерен (супесчаный
гранулометрический состав) и слабой окарбона-
ченностью строительного материала.

Напротив, четвертая конструкция отличается
хорошо заметными уплотненными фрагментами
ТДМ, которые сильно окарбоначены (рис. 2g–2i).
Карбонатные аккумуляции представлены в основ-
ном в виде пропитки (impregnation), реже встреча-
ются пленки (coatings) и нодули (nodules). Также
здесь четко отмечены следы перемешивания мате-
риала, а цементирующим агентом выступает кар-
бонатное вещество. При этом хорошо заметны пят-
на ожелезнения в ТДМ и вокругскелетная ориен-
тировка глинисто-железистого материала (рис. 2h).

Очень ярко отличается морфология обмазки
вокруг центрального пятого погребения. Обмазка
состоит из ожелезненного ТДМ, имеющего яв-
ные признаки перемешивания (рис. 2j), иногда
чередующегося с карбонатным ТДМ, видны раз-
личные включения – растительные остатки, угли-
стая пыль, раковины (рис. 2l). Четко видна слои-
стость обмазки – чередование слоев осветленных
растительных тканей с сохранившимся клеточным
строением со слоями из тонко- и грубодисперсно-
го, иногда карбонатного минерального материала
(рис. 2k).

Физико-химические свойства материалов кон-
струкций указывают на то, что первая–четвертая
конструкции и обмазка подрезанной площадки
имеют существенные различия. Гранулометриче-
ский состав четырех конструкций характеризует-
ся как супесчаный, а обмазки вокруг основного
погребения как среднесуглинистый, близкий к
тяжелосуглинистому (табл. 1). Серо-коричневый
материал из первой и второй конструкций, взя-
тый предположительно из гумусового горизонта
погребенной почвы, имеет более высокие вели-

чины Сорг и МВ и меньшие – Скарб, ППП, 

по сравнению с материалами третьей и четвертой
конструкций. В четвертой конструкции содержа-

ние Скарб, ППП,  наибольшие среди осталь-

ных конструкций, что коррелирует с морфологи-
ческими наблюдениями и физико-химическими
свойствами погребенных почв, которые будут рас-
смотрены ниже. Обмазка выделяется на порядок
повышенными значениями Сорг, Скарб и ППП, бо-

лее высокими величинами рНН2О, и самой низкой

величиной МВ. Поскольку из обмазки перед ана-
лизом все речные раковины были удалены вруч-
ную, столь высокое содержание Скарб склоняет к

мысли, что в смесь для обмазки мог быть добав-
лен измельченный карбонатный материал (на-
пример, толченые известняки или раковины).

2Н ОрН

2Н ОрН



692

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2022

СВЕРЧКОВА и др.

Рис. 2. Микроморфологическое строение материалов из курганных конструкций: 1 и 2 (a–c); 3 (d–f); 4 (g–i); обмазка
вокруг основного погребения (j–l) и горизонтов Вк в почвах хроноряда – Бл1п (m); Бл2п (n); Бл6ф (o), погребенного
под курганом 1 КМ Болдырево IV.
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Погребенные почвы. Морфологический анализ
показал, что погребенные почвы имели следую-

щее строение профиля: Аhb (глубина до 45 см),

Аhkb (до 65 см) АhВkb (до 90 см), В1kb (до 120 см),

ВСkb (до 160 см) и R1–R2kb (до 200–245 см) (ин-

дексация горизонтов по WRB). Вскипание от HCl

с 40 см. Гумусовый горизонт имеет окраску 10YR

4/2–4/4, ровную нижнюю границу. Карбонатно-

аккумулятивный горизонт залегает на глубине

120–160 см, карбонатные аккумуляции представ-

лены уплотненными горизонтально ориентиро-

ванными полосами супесчаного материала, на-

сыщенного и сцементированного карбонатным

веществом – карбонатная пропитка. Видимых ак-

кумуляций гипса в профиле почв не обнаружено.

Профили почв изрыты, начиная с нижней границы

гумусового горизонта и заканчивая нижней грани-

цей горизонта ВСkb, в подстилающем грубозерни-

стом песке (гор. R) нор не отмечено (рис. 1e). По-

гребенные почвы классифицированы как чернозем

обыкновенный или миграционно-сегрегационный

супесчаный (Eutric Arenosols (Protocalcic, Humic)).

Фоновый разрез (Бл6ф-19) расположен на зале-

жи в 50 м к юго-западу от края кургана и имел сле-

дующее строение профиля: Аh (до 10 см), Аh1 (быв-

ший Ap) (до 28 см), Аh2 (до 60 см), Аh3 (до 80 см),

АhВ (до 110 см), Вk (до 130 см), ВСk (до 150 см),

Rk1 (до 180 см), Rk2 (до 200 см). В профиле совре-

менной почвы имеется бывший пахотный гори-

зонт, поскольку в прошлом эта почва распахива-

лась. Также влияние человека обусловило малую

изрытость фоновой почвы. Аккумулятивно-карбо-

натный горизонт залегает на 10–20 см глубже, по

сравнению с погребенными почвами, карбонатные

аккумуляции здесь, так же как в палеопочвах, пред-

ставлены в виде горизонтальных пропиточных сло-

ев – в меньшем количестве, но они четко выраже-

ны (белесые полосы) (рис. 1e фото f). Фоновая

почва идентифицирована как чернозем обыкно-

венный или миграционно-сегрегационный по-

стагрогенный супесчаный (Eutric Arenosols (Pro-

tocalcic, Humic, Aric)).

Сравнительный анализ погребенных почв по-
казал, что под первой, ранней конструкцией (раз-
рез Бл1п-19) почва была в меньшей степени изрыта
землероями, нижняя граница гумусового горизон-
та ровная или слабоволнистая, в аккумулятивно-
карбонатном горизонте выраженность слоев кар-
бонатной пропитки наиболее четкая среди почв
хроноряда. В разрезах Бл4п-19, Бл3п-19 под вто-
рой и третьей конструкциями степень изрытости
увеличивается и достигает максимума в разрезах
Бл2п-19 и Бл5п-19 под четвертой конструкцией.
Это приводит к тому, что граница гумусового го-
ризонта становится неровной, иногда откровен-
но языковатой, а четкое залегание карбонатных
горизонтальных слоев нарушается в почвах, по-
гребенных под четвертой конструкцией. Можно
отметить и увеличение степени пропитки карбо-
натами материала между слоями пропитки в раз-
резах Бл2п-19 и Бл5п-19 по сравнению с осталь-
ными почвами хроноряда. По морфологическому
облику разрез Бл6ф-19 фоновой почвы наиболее
близок разрезу Бл1п-19.

Микроморфологический анализ погребенных
почв осложнен из-за супесчаного гранулометри-
ческого состава и поврежденности дневной по-
верхности погребенных почв (срезка), поэтому
наиболее четкие отличия здесь отмечаются лишь
в карбонатных горизонтах (рис. 2m–2о). Микро-
морфологический анализ карбонатных горизон-
тов Вk подтверждает наблюдения, сделанные при
макроморфологическом анализе. В горизонте Вk
разреза Бл1п-19 ТДМ между зерен силикатных
минералов имеет признаки кристаллитовой ори-
ентации, присущей карбонатам в криптокристал-
лической форме. Но при этом ТДМ, пропитанная
карбонатами, не образует сплошного покрова, а
представлена “мостиками” между минеральными
зернами либо пленками на них (рис. 2m). В гори-
зонте Вк разреза Бл2п-19 карбонатная кристалли-
товая ТДМ занимает заметно бóльшую площадь,
либо заполняет все пространство между зернами
силикатных минералов (рис. 2n). В горизонте Вk
современной фоновой почвы окарбоначенная

Таблица 1. Физико-химические свойства материалов из курганных конструкций (КК)

Образец материала

Гранулометрический 

состав
Cорг Скарб ППП МВ,

×10–8 СИ
>0.01 мм <0.001 мм %

Серо-коричневый, I КК 81.5 ± 1.5 6.6 ± 0.3 0.34 0.12 2.1 ± 0.1 7.3 ± 0.07 45

Серо-коричневый, II КК 81.7 ± 1.3 6.4 ± 0.4 0.36 0.16 2.3 ± 0.2 7.6 ± 0.02 40

Желто-палевый, III КК 83.0 ± 2.6 5.4 ± 1.0 0.25 0.61 3.9 ± 0.1 7.7 ± 0.01 22

Желто-палевый с белесыми 

пятнами, IV КК

82.6 ± 1.7 6.6 ± 0.1 0.23 0.96 4.3 ± 0.1 7.9 ± 0.01 31

Обмазка площадки вокруг 

основного погребения

56 ± 2.7 18.8 ± 0.7 2.83 3.61 22.8 ± 1.7 8.3 ± 0.03 13

2H OpH
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ТДМ снова выражена лишь в виде “мостиков” ли-
бо карбонаты в виде разрозненных зерен спарита
рассеяны среди зерен силикатных минералов.

Карбонатные новообразования на микроуров-
не отмечаются в форме пленок (coatings), пропит-
ки (impregnation), нодулей (nodules) и инфилин-
гов (infillings). Наибольшая окарбоначенность и
большее количество карбонатных новообразова-
ний характерна для разреза Бл2п-19 на глубине
130–150 см, что соответствует физико-химиче-
ским данным.

Анализ гранулометрического состава показал,
что в исследуемых почвах частицы размером
>0.01 мм составляют от 80 до 85%, а илистая фрак-
ция (размер частиц <0.001 мм) – 5–10%, единич-
но – до 13% (рис. 3a, 3b). Распределение этих
фракций по профилям как погребенных, так и со-
временных почв позволяет сделать вывод о том,
что рассмотренные профили однородны по гра-
нулометрическому составу, который можно оха-
рактеризовать по классификации Н.А. Качин-
ского как супесь с преобладанием фракций сред-
него (1–0.25 мм) и мелкого песка (0.25–0.05 мм)
до глубины 150–160 см. Ниже (горизонт R) зале-
гают пески, где фракция 1–0.25 мм составляет
60–70%.

Величины  в исследуемых почвах реакция

среды колеблются от сильнощелочной до слабо-
щелочной. Наибольшие значения отмечаются в
палеопочве Бл2п-19 8.4–8.7 ед. рН по всему про-
филю (сильнощелочная реакция). При этом в

верхних 20 см разреза Бл5п-19 значения  до-

стигают 8.9, не снижаясь <8.0 по всему профилю.
Почва в разрезе Бл3п-19 очень близка по значе-

ниям  к разрезу Бл5п-19. Тогда как в разре-

зах Бл4п-19, Бл1п-19 и современной почве (раз-
рез Бл6ф-19) значения находятся в пределах от 7
до 8 за редкими исключениями, то есть реакция
среды слабощелочная (рис. 3с).

Анализ содержания органического углерода
(Сорг) показал, что во всех палеопочвах значения

этого показателя меньше по сравнению с совре-
менной почвой. В современной пахотной почве
верхний гумусовый горизонт содержит 0.73% Сорг,

тогда как в верхнем горизонте погребенных почв
варьирует от 0.15% в разрезе Бл2п-19 до 0.3% в
разрезе Бл1п-19 (рис. 3d). Наименьшие значения
Сорг в первом полуметре почвенного профиля при-

урочены к погребенным почвам разрезов Бл2п и
Бл5п-19. Учитывая, что в связи с длительностью
погребения (около 5500 л. н.) в верхних горизонтах
погребенных почв остается от 50 до 30% (в среднем
убывает на 60%) от исходного содержания орга-
нического вещества [21]. Пересчет полученных
данных показывает, что в верхнем горизонте по-
гребенных почв с меньшим содержанием Сорг

(разрезы Бл5п-19 и Бл5п-19) реконструирован-

2Н ОрН

2Н ОрН

2Н ОрН

ные значения составляют 0.4–0.7%, а с бóльшим
содержанием Сорг (разрезы Бл1п-19, Бл3п-19,

Бл4п-19) значения варьируют от 0.7 (Бл3п) до 1.2%
(Бл4п). Реконструированные значения в группе
палеопочв с бóльшим содержанием Сорг соответ-

ствуют или немного превышают таковое в совре-
менной почве. Для всех изученных почв характерен
аккумулятивный тип распределения органическо-
го вещества, то есть максимальное его накопление
в верхней части профиля при постепенном умень-
шении с глубиной.

В распределении углерода карбонатов (Скарб) по

профилям изученных почв, как погребенных, так
и фоновых (рис. 3e), отмечается увеличение от
0.1% в верхних 80 см профиля до 1.65% в средней
части профиля и уменьшение в нижней части до
0.2–0.6%. Скарб имеет схожий характер распреде-

ления по профилям всех почв, но различные зна-
чения максимумов. Отмечается 2 максимума на
глубине 110–120 и 150–160 см. Для палеопочв раз-
резов Бл1п-19, Бл3п-19, Бл4п-19 первый и второй
максимумы имеют значения 0.9–1.1%, для палео-
почв разрезов Бл2п-19 и Бл5п-19 первый макси-
мум составляет 0.9–1.6%, а второй 0.6–1.5%. В
фоновой почве максимальное содержание (1%)
Скарб достигается на глубине 150 см. Итак, в разре-

зах Бл2п-19 и Бл5п-19 наибольшие значения Скарб

по всему профилю. В этих почвах наиболее ярко
выражены максимумы аккумуляции карбонатов.
Этот факт подтверждается распределением вели-
чин ППП, которое, хотя определение выполнено
другим методом, практически повторяет распре-
деление Скарб по профилю (рис. 3f).

По данным содержания обменных оснований
видно (рис. 4), что во всех изученных почвах преоб-
ладает обменный кальций, составляя >70% от сум-
мы катионов. Вместе с тем содержание обменного
натрия заметно различается в почвах хроноряда. В
палеопочвах разрезов Бл2п-19 и Бл5п-19 отмечает-
ся наибольшее содержание обменного натрия в со-
ставе обменных оснований, до 14.8% в средней ча-
сти профиля. В палеопочвах разрезов Бл1п-19,
Бл3п-19, Бл4п-19 содержание обменного натрия
колеблется от 2 до 9% по всему профилю. Совре-
менные почвы характеризуются наименьшим со-
держанием обменного натрия в составе обмен-
ных оснований, от 0.3 до 0.9% по всему профилю.

Максимум содержания гипса 0.13% характерен
для почв разрезов Бл2п-19 и Бл5п-19 на глубине
100–130, 130–150 см. В других погребенных и со-
временной почвах значения не превышают
0.06%, в среднем составляют 0.03% (рис. 4b).

По величине МВ, измеренной в верхней, сред-
ней и нижней частях почвенных профилей, наи-

меньшим значением χ (38 × 10–8 ед. СИ) характе-
ризуется разрез Бл4п-19 (рис. 4c). Не удалось изме-
рить МВ в гумусовом горизонте этой почвы,
поскольку верх был срезан. Для разрезов Бл2п-19 и
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Бл5п-19 значения χ составляют 47–48 × 10–8 ед. СИ.

Наибольшие величины 50 × 10–8 ед. СИ зафикси-

рованы в разрезах Бл1п-19 и Бл3п-19. В современ-

ной почве значение χ равно 46 × 10–8 ед. СИ.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основная цель данного исследования – просле-
дить изменение макро-, микроморфологических и
физико-химических свойств в погребенных поч-

Рис. 3. Профильное распределение фракций <0.001 (a) и <0.01 мм (b),  (c), Сорг (d), Скарб (e), ППП (f) в почвах
изученного коротковременного хроноряда КМ Болдырево IV.

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

20

40

60

80

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.4 0.8 1.2 1.6 1 2 3 4 5 6 7 8 9

5 10 15 5 15 25 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
%

% % %

%
Г

л
у

б
и

н
а

, 
с

м
Г

л
у

б
и

н
а

, 
с

м

Бл1п Бл2п Бл3п Бл4п Бл5п Бл6ф

(a) (b)

(d) (e) (f)

(c)

2H OрН



696

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2022

СВЕРЧКОВА и др.

вах, материале земляных конструкций и сопоста-

вить их между собой. На основе изучения корот-

ковременного педохроноряда и конструкций

кургана выявлены основные диагностические

признаки, которые отражают изменение степе-

ни увлажненности климата в степной зоне. К тако-

вым отнесены степень зоотурбации, содержание

органического углерода, профильное распределе-

ние и глубина залегания максимума содержания

карбонатов, формы карбонатных новообразова-

ний на микро- и макроуровнях, содержание гипса,

обменного натрия, а также сложение и ориентация

ТДМ на микроуровне.

Важно подчеркнуть, что изученные погребен-
ные и современные почвы КМ Болдырево IV сфор-
мировались на аналогичной литогенной основе,
как почвообразующей, так и подстилающей, в пре-
делах одной формы рельефа со схожим гипсомет-
рическим уровнем, что позволяло при сравнении
их свойств замеченные отличия относить на счет
изменявшихся климатических условий.

Сопоставление и сравнение свойств почв и зем-
ляных конструкций в изученном Болдыревском
кургане показало, что за время строительства кур-
гана в погребенных почвах произошло уменьше-
ние содержания Сорг в верхней части профиля, уве-

Рис. 4. Содержание обменных оснований (a), SO4 гипса (b) и удельной магнитной восприимчивости (c) в почвах изу-
ченного коротковременного хроноряда КМ Болдырево IV.
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личилось содержание Скарб и ППП, , гипса,

доли обменного натрия в составе обменных осно-
ваний и величины МВ. Напомним, что величина
МВ зависит от количества среднегодовых атмо-
сферных осадков: чем больше осадков, тем боль-
ше магнитная восприимчивость в автоморфных
почвах степной зоны. Это объясняется реакцией
бактерий-железоредукторов, находящихся в гуму-
совом горизонте, которые реагируют на климати-
ческие изменения [11, 24]. Палеопочвы разрезов
Бл2п-19 и Бл5п-19 так же, как материал четвертой
конструкции, под которой они были погребены,
имеют более “засушливый” морфологический об-
лик: нижняя граница гумусового горизонта в па-
леопочвах имеет тенденцию к языковатости, про-
фили сильнее изрыты землероями, при микромор-
фологическом анализе установлено, что карбонаты
сильнее пропитывают почвенную тонкодисперс-
ную массу в карбонатно-аккумулятивном горизон-
те, который использовался для возведения четвер-
той конструкции. Только в последней на микро-
уровне отмечаются уплотненные фрагменты ТДМ,
которые сильно окарбоначены.

Очевидно, курган строился из почвенных ма-
териалов, палеопочвы и курганные конструкции
имеют сходный гранулометрический состав, цвет
курганных конструкций совпадает с цветом соот-
ветствующих генетических почвенных горизон-
тов. В физико-химических свойствах материалов
курганных конструкций находим аналогии со
свойствами определенных почвенных горизон-
тов: обнаруживается такое же по направленности
изменение свойств материалов от первой к чет-
вертой конструкциям, как в погребенных под каж-
дой из них почв. Первая и вторая конструкции бы-
ли построены в основном из материала горизонтов
Ah с небольшой примесью AhB, в них фиксируется
наибольшее содержание Сорг и самые большие ве-

личины МВ, наименьшее содержание Скарб, наи-

меньшие величины ППП и  Третья и чет-

вертая конструкции, построенные в основном
из материалов горизонта Вk с примесью AhB,
показывают меньшее содержание Сорг и величи-

ны χ, но бóльшее содержание Скарб, величины

ППП и  При этом материал четвертой

конструкции, которая строилась, как полагаем,
в период нарастающей аридизации климата, де-
монстрирует наименьшее содержание Сорг и наи-

большее Скарб с соответствующим изменением

всех других изученных свойств, что коррелирует с
изменчивостью свойств почв в подкурганном
хроноряду (рис. 5).

При этом физико-химические свойства обмаз-
ки площадки вокруг центрального основного по-
гребения кардинально отличаются от свойств всех
других материалов курганных конструкций. Как
показали микроморфологический анализ и физи-

2H OpH

2Н ОрН .

2Н ОрН .

ко-химические характеристики материал обмазки
был приготовлен из речного ила с добавлением из-
вести и антропогенных включений, тщательно пе-
ремешан и в сыром виде использован для покры-
тия подрезанной поверхности ритуальной пло-
щадки.

Ранее в степном Приуралье проводили иссле-
дования на КМ Красиковский I [12, 24]. На осно-
вании палеопочвенного анализа КМ Красиков-
ский I реконструирован аридный эпизод в интер-
вале от 3600 до 3000 лет cal BC (~5600–5000 л. н.),
что согласуется с данными, полученными при
изучении коротковременного педохроноряда и
земляных конструкций КМ Болдырево IV в плане
направленности изменения климатических усло-
вий (усиление аридизации), а также, судя по по-
лученным радиоуглеродным датам, очень близ-
ких хронологических интервалов функциониро-
вания этих двух объектов. Анализ палеопочв в
КМ Красиковский I также показал уменьшение в
них содержания Сорг, меньшие величины емкости

катионного обмена, увеличение содержания Скарб,

гипса, обменного натрия в составе обменных осно-
ваний от начала к концу изучаемого временного
интервала.

Помимо сопоставления с палеопочвами в
КМ Красиковский I, вывод об усилении ариди-
зации климата на репинском этапе развития ям-
ной культуры подкрепляется другими данными,
полученными на археологических памятниках
Оренбуржья, при изучении палеопочв поселе-
ния Турганик, расположенного вблизи КМ Кра-
сиковский I. По данным изучения культурных
слоев этого поселения, репинский этап ямной
культуры отличался наиболее засушливой из
всех остальных рассмотренных хроносрезов ям-
ной культуры климатической ситуацией. Доля
аридной флоры в разнотравно-злаковых расти-
тельных ассоциациях была максимальной, поч-
вы демонстрировали наиболее “аридные” свой-
ства [9].

В то же время палеопочвы, погребенные под
ямными курганами в КМ Шумаевский I, II и Му-
стаевский V, расположенные неподалеку от изу-
чаемого Болдыревского кургана, отнесенные по
археологическим и радиоуглеродным данным к
развитому и завершающему этапам ямной куль-
туры, демонстрировали признаки усиления гуми-
фикации, выщелачивания карбонатов, рассоле-
ния, рассолонцевания [7, 10, 26] по сравнению с
палеопочвами раннего репинского этапа этой же
культуры.

Таким образом, сравнительный анализ коли-
чественных и качественных морфологических и
физико-химических свойств палеопочв коротко-
временного хроноряда и земляных конструкций
кургана 1 КМ Болдырево IV бронзового века дают
возможность реконструировать направленность
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и масштабы изменчивости атмосферной увлаж-
ненности в регионе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Курган 1 в курганном могильнике Болдырево IV,
вероятно, сооруженный в конце репинского эта-
па – начале развитого этапа А ямной культуры
(около 5500 л. н.), является уникальным объектом
для проведения палеоклиматических реконструк-
ций, изучения архитектуры памятника и получения
данных о технологии, применявшейся древними
людьми для его строительства.

Для изученного педохроноряда за время его
функционирования не отмечается смены почвен-
ного подтипа черноземов. Все погребенные поч-
вы классифицированы как чернозем обыкновен-
ный или миграционно-сегрегационный супесча-
ный (Eutric Arenosols (Protocalcic, Humic)).

Проведенный анализ земляных конструкций
кургана и погребенных под ними почв позволил
определить, что материалом для сооружения па-
мятника послужили в основном местные почвы,
поэтому изменения свойств почв отразились на

свойствах материала конструкций. Так, от нача-
ла к концу строительства кургана в палеопочвах
и земляных конструкциях отмечается уменьше-
ние содержания Сорг, увеличение содержания

Скарб, ППП,  χ, увеличение сегрегирован-

ных форм карбонатных новообразований, что
указывает на смену климатических условий в
сторону засушливости.

Сопоставление свойств палеопочв и земляных
конструкций с изученной современной почвой поз-
воляет предполагать, что палеопочвы ямного вре-
мени формировалась в условиях более аридного
климата, чем сейчас. Можно констатировать, что
почвы развивались на аридной ветви эволюции.
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Рис. 5. Палеоландшафтная обстановка в изучаемом интервале раннего бронзового века в Оренбургском Предуралье
на основе геоархеологических исследований большого Болдыревского кургана.
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Преобладание лугово-степной растительности Увеличение доли степных злаков

Усиление аридизации

Бл1п Бл4п Бл3п Бл2п

1 2 3 4

Бл5п

Конец репинского этапа ямной культуры
Развитой этап ямной

культуры

Временная последовательность конструкций составлена на основе 

их стратиграфии

Степень выраженности процесса:

Сильная Слабая
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Big Boldyrevsky Kurgan of the Early Bronze Age in the Southern Urals:
Kurgan Structures, Paleosols, Paleoclimate Reconstruction

A. E. Sverchkova1, *, O. S. Khokhlova1, N. L. Morgunova2, and T. N. Myakshina1

1 Institute of Physical, Chemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences,
Moscow region, Pushchino, 142290 Russia

2 Orenburg State Pedagogical University, Orenburg, 460000 Russia

*e-mail: acha3107@gmail.com

The chronosequence of paleosols buried under structures of different ages within kurgan 1 at the Boldyrevo
IV kurgan cemetery in the Orenburg region, Russia has been studied. The kurgan was built by representatives
of the early (Repino) stage of the Yamnaya culture (about 5500 years ago), it included four structures built in
consecutive order. According to archaeological data, the kurgan was built over several decades, radiocarbon
dating determined an interval of 300 years. During this time, the morphological and physicochemical prop-
erties of buried soils changed, namely, the tonguing-like character of the lower boundary of the humus hori-
zon enhanced; the degree of digging up of the profiles by burrowing animals of the profiles increased; the con-
tent of organic carbon decreased whereas the content of carbonate carbon, gypsum, exchangeable sodium in
the composition of exchange bases and magnetic susceptibility increased. The trend of changes in morpho-
logical properties, as well as the content of organic carbon, carbonates, and magnetic susceptibility in the ma-
terials of kurgan structures, from early to late, correlates with that for the soils buried under them. Our study
suggests that the interval under consideration (the early stage of the Yamnaya culture) was more arid than in
the present. Based on micromorphological analysis and physicochemical properties of the materials of the
kurgan structures, the technical and technological approaches used by the ancient builders for their construc-
tion are revealed.

Keywords: burial mound, buried soils, micromorphology, short-term chronosequence, paleoclimatic recon-
struction
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Изучена химическая структура разных пулов органического вещества (ОВ) водоустойчивых макро-
и свободных микроагрегатов типичного чернозема в контрастных вариантах землепользования
(степь и длительный чистый пар) методом твердотельной 13C-ЯМР-спектроскопии. Выявлено, что
по мере уменьшения размера структурных отдельностей увеличивается степень защиты ОВ, что
подтверждается интегральными показателями химической структуры ОВ: меньшей степенью раз-
ложения, ароматичности и гидрофобности. Негативное влияние длительного функционирования
почвы в режиме чистого пара отражается в резком увеличении интегральных показателей химиче-
ской структуры во всех исследованных пулах ОВ, и более выражено для свободных микроагрегатов.
Предложенные модели множественной линейной регрессии для прогнозирования величины отно-
шения C/N (  = 0.993, P < 0.05 – свободное и агрегированное ОВ,  = 0.996, P < 0.05 – ОВ фрак-
ций ил и остаток) хорошо объясняют ее увеличение в варианте пар, отражая предельные потери азо-
та в ОВ, которое по своему статусу приближается к деградировавшему. Размер илистых частиц
определяется комплексом факторов, что демонстрирует предложенная модель множественной ли-
нейной регрессии. Лучшая модель, где все параметры были значимыми (  = 0.997, P < 0.05), на-
глядно показывает, что размер илистых частиц увеличивается по мере уменьшения количества гид-
рофобных фрагментов ОВ, доли смектитов в минералогическом составе ила, увеличения концен-
трации С, стабилизированного илистыми частицами.

Ключевые слова: грануло-денсиметрическое фракционирование, 13С-ЯМР -спектроскопия, средний
диаметр илистых частиц
DOI: 10.31857/S0032180X2206003X

ВВЕДЕНИЕ

Стабилизация органического вещества (ОВ),
обеспечиваемая его физико-химической защитой
в структурных отдельностях почвы, имеет реша-
ющее значение для накопления и поддержания
его запасов в почве [33]. Важным следствием за-
щиты ОВ внутри структурных отдельностей явля-
ется замедление процессов его минерализации
[34], чувствительных ко многим факторам, в том
числе варианту землепользования [38].

В пределах определенной размерной фракции
структурных отдельностей может присутствовать

смесь отдельных частиц, минеральных зерен, ор-
ганизмов и даже полных макро- и микроагрегатов
[40]. Количество и качество ОВ в структурных от-
дельностях могут различаться, поскольку агрегаты
разных размеров могут иметь различную структуру
и пористость [12].

Большинство исследователей придерживается
мнения, что ОВ внутри микроагрегатов защище-
но лучше по сравнению с таковым макроагрега-
тов [9, 16, 22, 37, 39, 43]. Однако имеются сведе-
ния, что оборот ОВ микроагрегатов может быть
более динамичным, чем это принято считать [10,
18, 19, 35, 39]. Как подчеркивают некоторые авто-

Н. П. Кириллова

2
adjR 2

adjR

2
adjR

УДК 631.4

ХИМИЯ ПОЧВ

EDN: OQFAQW



702

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2022

АРТЕМЬЕВА и др.

ры, точные механизмы защиты и время пребыва-
ния ОВ в макро- и микроагрегатах не совсем ясны
[11, 37]. Таким образом, несмотря на многочис-
ленность исследовательских работ по данной
проблеме, единого мнения не существует.

Цель работы – исследовать ОВ водоустойчи-
вых макро- (ВСАма) и микроагрегатов (ВСАми) ти-
пичного чернозема в контрастных вариантах зем-
лепользования методом твердотельной 13C-ЯМР-
спектроскопии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования – типичный чернозем

в условиях контрастных видов использования:
степь (Центрально-Черноземный государственный
биосферный заповедник “Стрелецкая степь”, Кур-
ская область) и длительный (52 года) чистый бес-
сменный пар без удобрений (Курский НИИ аг-
ропромышленного производства). Территория
исследованных участков типична для Централь-
но-Черноземного региона. Климат умеренный.
Среднегодовая температура – 4.8–5.3°С. Сред-
негодовое количество осадков – 540 мм. Почва –
среднесуглинистый типичный чернозем [2] (Hap-
lic Chernozem [44]) на лёссовидных отложениях с
содержанием ила (<1 мкм) 18.4–22.9%, пыли (50–
1 мкм) 69–70%, песка (50–2000 мкм) 8–12%, Сорг

2.6–4.8%,  6.8–6.9. Образцы отбирали с глу-
бины (5–25 см) с каждого варианта опыта в трех-
кратной повторности.

После сухого просеивания всего почвенного
образца получены следующие фракции: >10, 10–
7, 7–5, 5–3, 3–2, 2–1, 1–0.5, 0.5–0.25, <0.25 мм.
Далее, согласно модификации Хана [5] метода Сав-
винова, мокрому просеиванию подвергали воз-
душно-сухие агрегаты размером 2–1 мм. Выбор аг-
регатов данного размера обусловлен их наиболь-
шим вкладом в Собщ почвы [3].

Для выделения пулов ОВ применяли модифи-
цированный вариант грануло-денсиметрического
фракционирования, полная схема которого пред-
ставлена ранее [6]. Схема позволяет выделить 4 пу-
ла ОВ: неагрегированное, свободное (ЛФСВ); агре-
гированное (ЛФАГР); ил и остаток.

Содержание C и N в грануло-денсиметрических
фракциях определяли методом каталитического
сжигания на анализаторе ТОС Analyzer (Shimadzu,
Япония). Все измерения выполняли в трехкратной
повторности.

Твердофазные 13С-ЯМР-спектры регистриро-
вали на спектрометре Bruker Avance-II NMR 400
WB, работающем на частоте 100.4 МГц для 13С, с
4 мм H/Х MAS WVT зондом. Количественные
характеристики спектров контролировали с по-
мощью метода с прямой поляризацией ядер 13С
(13C-DP/MAS NMR). Детали методики описаны

2H OpH

ранее [15]. Выделяли области, соответствующие
следующим химическим типам С: алкильную (Alk)
(0–47 м. д.), О-алкильную (О-Alk) (47–113 м. д.),
ароматическую (∑Ar) (113–160 м. д.), карбоксиль-
ную (COOH) и карбонильную (CHO) (160–214 м. д.).
Рассчитывали следующие показатели ОВ: DI =
= Alk/ΣO-Alk – интегральный показатель разло-
жения ОВ [8, 41]; ARI = ΣAr/ΣAlk + O-Alk + ΣAr –
степень ароматичности ОВ [23]; HI = (Alk +
+ Ar)/(О-Me + ∑O-Alk + Carboxyl + Carbonyl +
+ Phenolic) – индекс гидрофобности ОВ [45]. Рас-
считывали относительные вклады основных био-
молекул в структуру стабильного ОВ исследован-
ных пулов [15].

Средний диаметр илистых частиц определяли
методом динамического светорассеивания на ана-
лизаторе NanoBrook Omni (Brookhaven Instruments
Corporation, США).

Статистическую обработку результатов выпол-
няли с помощью статистического пакета Microsoft
Excel 2010 (Microsoft Corporation, США) и Origin
Pro 8 (Origin Lab. Corporation, США). Уровень зна-
чимости P < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Качественный состав ОВ выделенных фракций

(CP-MAS 13С-ЯМР спектроскопия). Относитель-
ные доли разных типов С в пулах ОВ, полученные
интегрированием спектров ЯМР, приведены в
табл. 1 и на рис. 1.

Свободное ОВ почвы (ЛФСВ) (плотность <1.8 г/см3).
Вклад в общую интенсивность спектра разных
типов С увеличивается в ряду: CHO < COOH <
< Alk < ΣAr < ΣO-Alk. Максимальный вклад O-Alk
фрагментов указывает на доминирование полиса-
харидов. Высок вклад ΣAr фрагментов, главным
образом, лигнинового происхождения. Заметное
долевое участие Alk-С указывает на обогащение
поступающего органического материала, липида-
ми и воскообразными растительными вещества-
ми (например, кутином и суберином).

Спектры свободного ОВ, локализованного в
ВСАма, резко различаются по вариантам земле-
пользования, в том числе визуально. В варианте
пар резко увеличивается доля Alk-С (в 2 раза).
Интересно, что вклад Alk-С превышает таковой
O-Alk-С. Видимо, столь резкое увеличение доли
Alk-С носит относительный характер и обуслов-
лено уменьшением (в 1.7 раза) доли легкоразлага-
емых О-Alk фрагментов и, соответственно, се-
лективным накоплением более устойчивых к
разложению липидов и восков. В составе общей
группы О-Alk фрагментов наиболее резко (в 2 ра-
за) уменьшаются доли первичных и вторичных
незамещенных спиртовых/эфирных фрагментов
(60–80 м. д.), что свидетельствует об интенсивной
утилизации микробиотой углеводов и лигнино-
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вых соединений, обогащенных ими. Это сопро-
вождается значительным сокращением доли поли-
пептидов (>1.5 раза) и обусловлено уменьшением
содержания микробной биомассы и продуктов ее
жизнедеятельности в условиях острого недостатка
питательных и энергетических ресурсов.

Увеличение доли Alk фрагментов хорошо согла-
суется с ростом доли липидов во фракции ЛФСВ – их
вклад увеличивается в 2.6 раза. Видимо, в услови-
ях практически полного отсутствия поступления
свежего ОВ в течение длительного времени на фо-
не утилизации легкодоступных для разложения ор-
ганических материалов происходит селективное
накопление наиболее гидрофобных компонентов
природного ОВ. Последнее подтверждается вели-
чиной индекса гидрофобности (HI), который в ва-
рианте пар (>2 раза) больше по сравнению с вари-
антом степь. Следовательно, вероятность включе-
ния ЛФСВ такого качества в состав микроагрегатов
внутри структурных отдельностей (мВСА) (с пер-

спективой преобразования его в ЛФАГР) в варианте
пар существенно меньше, чем в варианте степь.

Степень разложения (DI) ЛФСВ в ВСАма в ва-
рианте пар по сравнению с вариантом степь уве-
личивается (>3 раза) на фоне незначительного
уменьшения степени ароматичности (ARI): 0.34
против 0.35 соответственно (табл. 2).

Учитывая небольшое количество ВСАма в ва-
рианте пар (<0.3%), выявленные параметры (низ-
кая концентрация N (0.8% во фракции), макси-
мальные величины индексов разложения (1.6) и
гидрофобности (1.3), а также максимальный
вклад липидов (29%) в ЛФСВ) можно считать пре-
дельными для существования структурных от-
дельностей такого размера в столь критических
экологических условиях.

Агрегированное ОВ почвы (ЛФАГР) (плотность
<1.8 г/см3). Спектры фракции ЛФАГР в ВСАма
(степь) кардинально отличаются от таковых ЛФСВ,
прежде всего, уменьшением вклада O-Alk фраг-

Таблица 1. Относительная интенсивность сигналов в 13С-ЯМР-спектрах (% общей интенсивности), С/N,
DI (Alk/ΣO-Alk) – степень разложения ОВ, ARI (ΣAr/ΣAlk + O-Alk + ΣAr) – степень ароматичности ОВ, HI
((Alk + Ar)/(О-Me + ∑O-Alk + + Carboxyl + Carbonyl + O-Ar)) – индекс гидрофобности ОВ разных фракций в со-
ставе водоустойчивых структурных отдельностей, а также количество липидов и полипептидов 

* Содержание фракции ЛФСВ не определяли. Примечание. ВСАма – водоустойчивые макроагрегаты (2–1 мм); ВСАми – во-
доустойчивые микроагрегаты (<0.25 мм).

Фракция
Alk ΣO-Alk Ar О-Ar

ΣAr
COOH CHO

DI ARI HI С/N Липиды
Поли-
пеп-
тиды0–47 47–113 113–141 141–160 160–188 188–

214

Макроагрегаты (ВСАма), 1–2 мм
Степь

ЛФСВ 17.7 36.3 20.3 8.6 28.9 14.4 2.7 0.49 0.35 0.61 15.8 10.9 17.3
ЛФАГР 14.9 26.6 30.0 10.7 40.7 15.3 2.5 0.56 0.50 0.81 13.8 7.8 17.7
Ил 19.9 29.8 23.0 7.5 30.5 18.8 1.0 0.67 0.38 0.75 9.2 9.7 25.8
Остаток 20.6 33.3 20.8 7.8 28.6 17.0 0.6 0.62 0.35 0.71 9.9 11.9 21.9

Пар
ЛФСВ 33.2 21.5 22.5 5.9 28.5 11.7 5.1 1.55 0.34 1.26 24.6 28.8 11.1
ЛФАГР 11.0 16.4 41.8 11.5 53.3 15.6 3.7 0.67 0.66 1.12 10.3 5.6 13.5
Ил 17.4 23.7 27.4 9.4 36.7 20.4 1.8 0.73 0.47 0.81 10.9 8.4 22.6
Остаток 16.9 29.5 26.2 8.5 34.7 17.0 2.0 0.57 0.43 0.76 11.8 9.5 18.7

Микроагрегаты (ВСАми), <0.25 мм*
Степь

ЛФАГР 13.3 24.0 31.4 10.5 41.9 16.7 4.0 0.55 0.53 0.81 14.2 6.2 18.0
Ил 17.9 30.4 21.9 7.0 28.9 21.3 1.5 0.59 0.37 0.66 9.5 8.2 24.5
Остаток 17.2 31.9 22.2 7.4 29.6 18.3 3.0 0.54 0.38 0.65 10.5 9.5 19.7

Пар
ЛФАГР 8.6 12.8 46.7 12.6 59.2 15.5 3.8 0.67 0.73 1.24 20.5 3.5 13.1
Ил 24.0 25.2 21.8 8.1 30.0 18.6 2.3 0.95 0.38 0.84 9.5 15.3 21.8
Остаток 13.3 20.2 31.8 11.3 43.1 18.6 4.8 0.66 0.56 0.82 13.1 7.3 15.1
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ментов (в 1.4 раза) на фоне увеличения (>1.4 раза)
количества ΣAr фрагментов, что свидетельствуют
о более глубокой степени микробиологической
переработки органического материала ЛФАГР по
сравнению с таковой ЛФСВ. Характер распределе-
ния вкладов разных типов С в общую интенсив-
ность спектра меняется: CHO < Alk < COOH <
< ΣO-Alk < ΣAr. Пониженная доля Alk фрагмен-
тов в ЛФАГР ВСАма по сравнению с таковой в ЛФСВ
хорошо согласуется с уменьшением доли липидов
в ЛФАГР (в 1.4 раза) по сравнению с ЛФСВ. Тем не

менее, степень гидрофобности ЛФАГР больше,
чем в ЛФСВ: 0.81 против 0.61, соответственно, что
обусловлено уменьшением вклада углеводов и ро-
стом ΣAr структур при переходе от ЛФСВ к ЛФАГР.

Спектры ЛФАГР, локализованного в ВСАми
(степь) близки таковым в ВСАма. В целом, в ЛФАГР
ВСАми следует отметить незначительное уменьше-
ние доли всех основных фрагментов, за исключе-
нием ΣAr фрагментов, доля которых в ВСАми по
сравнению с таковой в ВСАма незначительно уве-
личивается (41.9 против 40.7% соответственно).

Рис. 1. Спектры твердофазной 13С-ЯМР-спектроскопии, полученные для разных пулов ОВ (ЛФСВ, ЛФАГР, ил, оста-
ток) ВСАма (а) и ВСАми (b) в контрастных вариантах землепользования: 1 – вариант степь, 2 – пар.
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Это сопровождается увеличением в ВСАми доли
карбоксильных (в 1.1 раза) и карбонильных групп
(в 1.6 раза).

В ЛФАГР в ВСАми по сравнению с ВСАма не-
сколько меньше доля Alk фрагментов, однако сте-
пень гидрофобности ОВ в ВСАми идентична тако-
вой в ВСАма (~0.81), что определяется бóльшим
вкладом Ar и меньшим O-Alk фрагментов. Это мог-
ло бы свидетельствовать о незначительном увели-
чении способности ЛФАГР к адгезии по мере
уменьшения размерности ВСА, однако заметные
отличия в форме пиков Alk фрагментов ЛФАГР в
ВСАми по сравнению с таковыми в ВСАма свиде-
тельствуют об обратном. В алкильной области
спектра (0–47 м. д.) ЛФАГР в ВСАми четко выделя-
ется лишь один пик с максимумом ~30 м. д., обу-
словленный в основном сигналами метиленовых
групп длинноцепочечных алифатических соеди-
нений, которыми обогащены воскообразные ком-
поненты растительного и животного происхожде-
ния [25]. В спектре ЛФАГР ВСАма наблюдаются
два плохо разрешенных пика с максимумами
~30 и ~25 м. д. (характеризующих терминальные
метильные группы; метиленовые группы, сосед-
ствующие с акцепторными карбоксилами и карбо-
нилами в липидах и восках, а также ацетильные
группы, присутствующие в гемицеллюлозах). Та-
ким образом, в спектре ЛФАГР ВСАми очевидно
преобладание длинноцепочечных Alk фрагментов
растительного происхождения.

Практически одинаковая величина индекса
разложения (DI) ЛФАГР в ВСАми и ВСАма предпо-
лагает ее независимость от размерности ВСА, то
есть органический материал подвергается биоде-
градации примерно в равной мере вне зависимости
от размера ВСА с тенденцией к некоторому умень-
шению интенсивности процессов в ВСАми. Это
подтверждается величинами отношения C/N в
них: 13.8 (ВСАма) против 14.2 (ВСАми). Следует от-
метить, что по мере уменьшения размера ВСА не-
сколько увеличивается селективное накопление
ΣAr фрагментов на фоне утилизации более при-
влекательных для микроорганизмов O-Alk фраг-
ментов: степень ароматичности (ARI) ЛФАГР в

ВСАми несколько больше по сравнению с таковой
в ВСАма: 0.53 против 0.50, соответственно.

Спектры ЛФАГР, локализованного в ВСАма, рез-
ко различаются по вариантам землепользования. В
варианте пар вклад ΣAr фрагментов становится до-
минирующим, и резко увеличивается индекс аро-
матичности ОВ (ARI) (>1.3 раза), значительно
уменьшается доля O-Alk фрагментов (>1.6 раза).
Причем, за исключением аномерных атомов са-
харов (в 1.3 раза), величина уменьшения доли
всех компонентов фрагментов O-Alk группы ко-
леблется в пределах 1.6–1.8 раза, то есть истощают-
ся запасы всех углеводов, включая целлюлозу. В ва-
рианте пар по сравнению с вариантом степь зако-
номерно больше степень разложения ОВ (DI): 0.67
против 0.56, соответственно. Это сопровождается
уменьшением вклада полипептидов (в 1.3 раза),
что указывает на значительное сокращение коли-
чества микробной биомассы, а также продуктов ее
жизнедеятельности и распада. Следует отметить,
что общее содержание Alk фрагментов в ЛФАГР
ВСАма варианта пар меньше, чем в варианте степь
(11.0 против 14.9%, соответственно). Однако инте-
гральный показатель гидрофобности (HI) для ва-
рианта пар значительно выше: 1.12 против 0.81,
соответственно. В основном за счет значительно
бóльшего вклада незамещенных кислородом аро-
матических фрагментов (Ar) (в 1.4 раза): 41.8 (пар)
против 30.0 (степь).

Сравнительный анализ ЛФАГР в ВСАми кон-
трастных вариантов землепользования выявил
тенденции, аналогичные ВСАма, однако они носят
более выраженный характер. Так, доля ΣO-Alk
фрагментов снижается в 1.9 (ВСАми) против
1.6 раза (ВСАма). ΣAr фрагменты в ВСАми в вари-
анте пар, аналогично ВСАма, являются доминиру-
ющими, однако их доля увеличивается более рез-
ко: в 1.5 против 1.4 раза, соответственно. Степень
разложения (DI) ЛФАГР в ВСАми, наряду с инте-
гральной степенью ароматичности (ARI) в вари-
анте пар по сравнению с вариантом степь, увели-
чивается в 1.2 и 1.4 раза, соответственно. Количе-
ство полипептидов в ЛФАГР в ВСАми уменьшается
более резко по сравнению с ВСАма: в 1.4 против

Таблица 2. Коэффициенты полиномиальной статистической модели C/N для дискретного ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР):
y = A0 + A1x1 + A2x2 + A3x3 + A4x4

Примечание: x1 = ARI(∑Ar/[Alk + ∑O-Alk + ∑Ar]); x2 = Carbohydrates (% интенсивности); x3 = DI (Alk/∑O-Alk); x4 = COOH
(% интенсивности); n = 10; RMSE = 1.58; P < 0.05.

Параметр A Значение Стандартная ошибка t-значение Уровень значимости (P)

x1 A1 45.80318 9.04614 5.06329 0.00389

0.9925
x2 A2 0.52382 0.09862 5.31157 0.00316
x3 A3 20.34547 2.57956 7.88719 5.27 × 10–4

x4 A4 –1.54764 0.44647 –3.46635 0.01792

2
adjR
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1.3 раза, соответственно. Видимо, это свидетель-
ствует о худших экологических условиях в ВСАми
по сравнению с ВСАма, в том числе за счет умень-
шения размера структурных отдельностей, разме-
ра пор внутри них и, как следствие, ухудшения
влаго- и газообмена. Содержание Alk фрагментов
в ЛФАГР в ВСАми в варианте пар и степень его гид-
рофобности (HI) существенно меньше таковых
варианта степь (>1.5 раза). Увеличение степени
гидрофобности ЛФАГР в ВСАми варианта пар нега-
тивно отражается на его способности к адгезии.
Следовательно, способность ЛФАГР к адгезии в
варианте пар снижается по мере уменьшения раз-
мерности ВСА.

Таким образом, негативные изменения хими-
ческой структуры ЛФАГР в результате длительного
функционирования почвы в режиме чистого пара
более выражены в ВСАми.

ОВ илистой фракции (размер <1 мкм, плот-
ность >1.8 г/см3). Спектры ОВ илистой фракции в
ВСАма отличаются от таковых ЛФАГР (степь),
прежде всего, увеличением долевого участия Alk
и О-Alk фрагментов: в 1.3 и 1.1 раза соответствен-
но. Это сопровождается уменьшением в 1.3 раза
доли ΣAr фрагментов. Следует отметить прибли-
зительно равные доли О-Alk и ΣAr фрагментов
(~30% от общего интеграла). Отмеченное незна-
чительное увеличение количества О-Alk фраг-
ментов в илистой фракции по сравнению с ЛФАГР
в основном обусловлено приростом первичных
(СН2–ОН) и вторичных (СН–ОН) спиртовых
групп, то есть за счет наиболее легкоокисляемых
фрагментов. Это указывает на привнесение бо-
лее свежего углеводного материала, вероятно,
микробного происхождения. Увеличение со-
держания О-Alk фрагментов при переходе от
ЛФАГР к илистой фракции свидетельствуют, что
О-Alk-С растительного происхождения преоб-
разуется в микробиологически переработанный
О-Alk-С [20].

Увеличение доли Alk фрагментов в илистой
фракции относительно ЛФАГР обусловлено бόль-
шим содержанием полипептидов (25.8 против 17.7,
соответственно), и лишь отчасти липидов (9.7 про-
тив 7.8, соответственно). При этом соотношение
интенсивностей сигналов при 30 и 20 м. д. свиде-
тельствует, что в Alk фрагментах ОВ илистой фрак-
ции преобладают длинноцепочечные структуры,
являющиеся наиболее гидрофобной составляю-
щей частью ОВ. Некоторые авторы объясняют обо-
гащение илистой фракции длинноцепочечными
алкильными структурами сильным взаимодей-
ствием между устойчивыми формами ОВ и ми-
нералами почвы [14]. Другие предполагают, что
увеличение ассоциации с минералами [20] и од-
новременная деградация ОВ растительного и
микробного происхождения являются результа-

том селективного расщепления короткоцепо-
чечных алифатических соединений и преимуще-
ственного сохранения устойчивых длинноцепо-
чечных биополимеров [28]. В частности, показано,
что разные соединения взаимодействуют с глини-
стыми минералами по-разному; состав сорбиро-
ванного материала зависел от типа глинистого
минерала [7, 17, 21, 36]. Исследования показали,
что полиметиленовые структуры преимуще-
ственно сорбируются каолинитом и монтморил-
лонитом [17, 21, 36]. Наши аналитические данные
подтвердили наличие связи между количеством
Alk структур и содержанием смектитов, однако
связи с каолинитом не обнаружено. В то же время
выявлена связь с иллитами (максимальный коэф-
фициент корреляции). Коэффициент корреля-
ции (R2 при P < 0.05) увеличивался в следующей
последовательности: каолинит + хлорит (0.18) <
< смектиты (0.44) < иллиты (0.58).

Резкое увеличение в илистой фракции по срав-
нению с ЛФАГР доли Alk-С и полипептидов (в
1.5 раза) может быть обусловлено присутствием
продуктов жизнедеятельности и распада новой
синтезированной микробной биомассы с высо-
ким содержанием Alk фрагментов [8, 19, 26]. Ра-
нее, с помощью электронной микроскопии пока-
зано, что обломки клеток (клеточные стенки и
слизь), часто бывают непосредственно связаны с
минеральными частицами [13, 24, 27].

Степень разложения ОВ илистой фракции по
сравнению с таковой ЛФАГР увеличивается в
1.2 раза. Это свидетельствует, что разложение
ОВ в почвах следует континууму от свежих и ча-
стично разложенных органических материалов
в ЛФСВ и ЛФАГР до значительно/полностью пе-
реработанных в илистой фракции. Степень аро-
матичности (ARI) уменьшается (>1.3 раза):
0.38 против 0.50 соответственно, а степень гид-
рофобности (HI) понижается незначительно:
0.75 против 0.81, соответственно.

Таким образом, ОВ илистой фракции по срав-
нению с ЛФАГР более алифатично и менее арома-
тично и характеризуется большей степенью раз-
ложения. Это подтверждается увеличением доли
Alk и О-Alk фрагментов на фоне сокращения доли
ΣAr структур. Доля продуктов микробного проис-
хождения в составе ОВ илистой фракции намного
больше, чем в ЛФАГР, что подтверждается резким
увеличением доли полипептидов (в 1.5 раза).

Спектры илистой фракции в ВСАма и ВСАми
(степь) очень близки между собой: О-Alk и ΣAr
фрагменты вносят одинаковые вклады (~30%).
В качестве различий можно указать незначитель-
ное уменьшение в ВСАми доли ΣAr и Alk фрагмен-
тов на фоне увеличения доли карбоксильных
групп по сравнению с таковыми в ВСАма.
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Степень разложения (DI) ОВ илистой фрак-
ции в ВСАми по сравнению таковой в ВСАма мень-
ше: 0.59 против 0.67, соответственно, что, наряду
с незначительным уменьшением степени арома-
тичности (ARI) (0.37 против 0.38 соответствен-
но), согласуется с большей величиной отноше-
ния С/N (9.5 против 9.2 соответственно) [42]. И
сопровождается незначительным уменьшением
индекса гидрофобности (HI) ОВ илистой фрак-
ции в ВСАми по сравнению с ВСАма: 0.66 против
0.75, соответственно. Все это свидетельствует о
наличии бόльшего по сравнению с ВСАма количе-
ства лабильных компонентов в илистой фракции
в ВСАми.

Спектры ОВ илистой фракции в ВСАма раз-
личаются по вариантам землепользования. По
сравнению с вариантом степь в илистой фрак-
ции ВСАма варианта пар наблюдается уменьше-
ние доли O-Alk фрагментов (в 1.3 раза), преиму-
щественно за счет уменьшения доли метоксиль-
ных и первичных спиртовых (СН2–ОН) групп.
Доля ΣAr фрагментов увеличивается (>1.2 раза), а
Alk фрагментов уменьшается незначительно (~ в
1.1 раза), что обусловлено сокращением доли
полипептидов и липидов.

В илистой фракции в ВСАма варианта пар, ана-
логично ЛФАГР, наблюдается незначительное
увеличение индекса гидрофобности ОВ: 0.81
против 0.75 (степь). Предполагая, что степень
гидрофобности ОВ ила является определяющим
фактором для размера илистых микроагрегатов,
можно ожидать, что в варианте пар он будет мень-
ше такового варианта степь [6]. Действительно,
аналитические данные свидетельствуют о стати-
стически значимом уменьшении (в 1.3 раза) вели-
чины среднего диаметра (D) илистых частиц в
ВСАма варианта пар по сравнению с таковой ва-
рианта степь: 315.2 ± 1.4 против 397.3 ± 6.7 нм со-
ответственно.

Степень разложения (DI) ОВ ила в ВСАма в ва-
рианте пар по сравнению с вариантом степь по-
вышается незначительно (0.73 против 0.67 соот-
ветственно) на фоне бóльшего увеличения степе-
ни ароматичности (ARI) (>1.2 раза): 0.47 против
0.38 соответственно. Величина отношения С/N в
варианте пар существенно больше по сравнению
с вариантом степь: 10.9 против 9.2, соответствен-
но. Однако бóльшую степень зрелости ОВ ила в
ВСАма подтверждают повышенные по сравнению
с вариантом степь значения индексов DI и ARI.

Спектры ОВ ила, локализованного в ВСАми,
аналогичны таковым в ВСАма и существенно раз-
личаются по вариантам землепользования. Так,
суммарное содержание O-Alk в ВСАми аналогич-
но таковому в ВСАма, уменьшается (>1.2 раза) на
фоне более значительного уменьшения доли ано-
мерных атомов С в ВСАми (в 1.3 против 1.1 раза со-

ответственно) и менее значительного снижения
доли спиртовых групп (1.2 против 1.3 раза соответ-
ственно). Доля ΣAr фрагментов в ВСАми практиче-
ски не меняется (29–30% интенсивности), в отли-
чие от ВСАма, где она увеличивается в 1.2 раза. До-
ля Alk фрагментов увеличивается (>1.3 раза), в
отличие от ВСАма, где наблюдается ее уменьше-
ние (>1.1 раза). В алкильной области спектра ин-
тенсивность сигнала при 30 м. д. очень высока, а
при 20 м. д. пик практически отсутствует. Это мо-
жет свидетельствовать, что в варианте пар в ос-
новном сохранились длинноцепочечные компо-
ненты восков.

Степень разложения (DI) ОВ ила в ВСАми в ва-
рианте пар по сравнению с вариантом степь су-
щественно увеличивается: 0.95 против 0.59, соот-
ветственно (в 1.6 раза) на фоне почти неизменной
степени ароматичности (ARI): 0.38 против 0.37,
соответственно. Это сопровождается увеличени-
ем степени гидрофобности (HI) (в 1.3 раза): 0.84
против 0.66 соответственно, что отражается на ве-
личине среднего диаметра (D) илистых частиц,
локализованных в ВСАми варианта пар, по срав-
нению с таковой варианта степь: 293.0 ± 6.5 про-
тив 396.1 ± 5.2 нм соответственно.

Таким образом, аналитические данные свиде-
тельствуют о чуть меньшей степени зрелости ОВ
илистой фракции в ВСАми по сравнению с таковой
в ВСАма, что согласуется с представлениями об уве-
личении степени защиты ОВ по мере уменьшения
размера структурных отдельностей. Следует отме-
тить бóльшие изменения для ОВ илистой фракции
в ВСАми по сравнению с ВСАма, что отражается в
величинах увеличения индексов разложения (в
1.6 против 1.1 соответственно) и гидрофобности
(1.3 против 1.1 раза соответственно), а также бо-
лее резком увеличении доли Alk фрагментов (>1.3
против 1.1 раза соответственно).

ОВ фракции остаток. Органическая составляю-
щая фракции остаток, как и в илистой фракции,
представлена, преимущественно ОВ микроагрега-
тов илистых частиц (в данном случае, устойчивых в
УЗ-поле) [4, 19]. Поэтому спектры ОВ остатка
близки таковым илистой фракции, а отличия обу-
словлены бóльшей степенью гетерогенности со-
става фракции остаток, в частности, присутстви-
ем в нем фракции микроагрегатов плотностью
1.8–2.0 г/см3, которую иногда относят к легким
фракциям [1, 19]. Во фракции остаток наблюдает-
ся незначительное увеличение доли всех основных
органических фрагментов, исключая Alk: О-Alk,
ΣAr, карбоксильных групп. Величина отношения
C/N фракции остаток в ВСАма больше таковой
илистой фракции (9.9 против 9.2 соответственно).

Приведенные характеристики химической
структуры свидетельствуют о меньшей степени
микробиологической переработки органиче-
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ского материала во фракции остаток по сравне-
нию с таковой илистой фракции. Это подтвер-
ждается меньшими величинами степени разло-
жения (DI) и ароматичности (ARI) ОВ фракции
остаток, локализованной в ВСАми.

Спектры ОВ остаток в ВСАми очень близки
ОВ ила (степь) из тех же структурных отдельно-
стей и мало отличаются от таковых ОВ остатка в
ВСАма. Наиболее заметные различия зафиксиро-
ваны лишь для Alk фрагментов, доля которых в
ВСАми уменьшается по сравнению с ВСАма в
1.2 раза. Следует отметить пониженное количе-
ство полипептидов (>1.1 раза) и липидов (в 1.3 раза).
ОВ фракции остаток в ВСАми по сравнению с та-
ковым в ВСАма характеризуется меньшей степе-
нью разложения (DI) (0.54 против 0.62 соответ-
ственно), что согласуется с большей величиной
отношения С/N в ВСАми (10.5 против 9.9 соответ-
ственно); несколько большей степенью арома-
тичности (ARI) по сравнению с таковой в ВСАма
(0.38 против 0.35 соответственно). Спектр ОВ
фракции остаток в свободных ВСАма демонстри-
рует мéньший вклад длинноцепочечных соедине-
ний в алкильную область спектра, чем в ВСАма.
Это отражается в пониженной величине степени
гидрофобности (HI) ОВ фракции остаток в ВСАми
по сравнению с таковой в ВСАма: 0.65 против 0.71
соответственно.

Спектры ОВ фракции остаток, локализованно-
го в ВСАма, различаются по вариантам землеполь-
зования. В варианте пар отмечаются пониженные
доли O-Alk (в 1.1 раза), Alk (в 1.2 раза) фрагментов
на фоне увеличения доли ΣAr фрагментов (>1.2 ра-
за). При этом увеличение доли ΣAr фрагментов
происходит за счет незамещенных ароматических
веществ (Ar).

Величина отношения С/N ОВ фракции оста-
ток в ВСАма для варианта пар больше таковой ва-
рианта степь (11.8 против 9.9 соответственно).
Возможно, это является следствием активной
утилизации N илистых микроагрегатов (устойчи-
вых в УЗ-поле) фракции остаток, локализован-
ных в составе ВСАма, ОВ которых вносит опреде-
ляющий вклад в органическую составляющую
фракции остаток. Степень разложения (DI) в ва-
рианте пар несколько меньше таковой варианта
степь (0.57 против 0.62 соответственно). Однако
повышенные величины степени ароматичности
(ARI) (0.43 против 0.35 соответственно) и гидро-
фобности (HI) (0.76 против 0.71 соответственно)
позволяют говорить о бóльшей степени микро-
биологической переработки органического мате-
риала в варианте пар и соответственно о бóльшей
зрелости ОВ.

Для ОВ фракции остаток в ВСАми варианта пар
отмечены аналогичные, но значительно более вы-
раженные по сравнению с ВСАма тенденции в из-

менении характера распределения С по разным
фрагментам ОВ: уменьшение доли O-Alk фраг-
ментов (1.6 против 1.1 раза соответственно);
вклада ΣAr фрагментов (1.5 против 1.2 раза соот-
ветственно). Уменьшение доли полипептидов в
ВСАми по сравнению с таковой в ВСАма носит бо-
лее выраженный характер: в 1.3 против 1.2 раза,
соответственно, что свидетельствует о снижении
микробиологической активности в ВСАми. Сте-
пень разложения (DI) и гидрофобности (HI) ОВ
фракции остаток в ВСАми в варианте пар больше
в 1.2 раза таковых варианта степь (0.66 против 0.54
и 0.82 против 0.65 соответственно) на фоне более
значительного увеличения степени ароматично-
сти (ARI) (в 1.5 против 1.2 раза); величина отно-
шения С/N в варианте пар больше таковой в ва-
рианте степь (13.1 против 10.5 соответственно).

Вышеперечисленное свидетельствует, что ОВ
фракции остаток в ВСАми более чувствительно к
изменению варианта землепользования по срав-
нению с таковым в макроагрегатах, а также с или-
стой фракцией, выделенной из тех же структур-
ных отдельностей. Можно утверждать, что ОВ
фракции остаток по сравнению с илистой фрак-
цией менее ароматично при приблизительно рав-
ном содержании Alk и увеличенном О-Alk фраг-
ментов, что отражается в мéньшей величине сте-
пени разложения. Доля продуктов микробного
происхождения в составе ОВ фракции остаток
меньше таковой илистой фракции ОВ, что под-
тверждается незначительным уменьшением доли
полипептидов. ОВ фракции остаток характеризу-
ется мéньшей степенью гидрофобности. Возмож-
но, отмеченные отличия ОВ фракции остаток от
илистой, во многом, обусловлены бόльшей степе-
нью гетерогенности состава фракции остаток.

Согласно величинам основных расчетных ин-
дексов ОВ (DI, ARI, HI), можно говорить о чуть
мéньшей зрелости ОВ фракции остаток в ВСАми,
аналогично илистой фракции по сравнению с та-
ковой в ВСАма, что согласуется с представлениями
об увеличении степени защиты ОВ по мере умень-
шения размера структурных отдельностей. Следует
отметить, что фракция остаток в ВСАми в бóльшей
степени подвержена изменениям при длительном
функционировании почвы в режиме чистого пара.

Модели множественной линейной регрессии для
прогнозирования величины отношения C/N. Учи-
тывая существенные различия в химической
структуре выделенных пулов ОВ, целесообразно
разделить весь массив аналитических данных на
два блока: преимущественно органические фрак-
ции (дискретное ОВ) и органо-минеральные (ил
и остаток).

Дискретное ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР). ОВ легких фрак-
ций представлено органическим материалом рас-
тительного, микробного, животного происхожде-
ния разной степени разложения. Следовательно,
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можно ожидать, что величина отношения C/N
определяется, в первую очередь, количеством угле-
водов, степенью ароматичности и разложения ор-
ганического материала. Действительно, наилуч-
шая модель (r = 0.9998), в которой все параметры
были значимыми (P < 0.05), включала степень
ароматичности (ARI) и степень разложения (DI)
органического материала, количество углерода
углеводов (Carbohydrates) и карбоксильных групп
(COOH) (табл. 2, рис. 2). При этом корреляция
величины C/N с количеством СООН-групп (самых
окисленных функциональных групп ОВ) – отри-
цательная. Это согласуется с литературными дан-
ными об интенсивном окислении ОВ микроорга-
низмами, включая стабильные пулы, для обеспече-
ния питательными ресурсами, в частности азотом,
в условиях недостаточного поступления свежего
органического материала [29–32]. Соответственно,
увеличение величины отношения С/N в ОВ вари-
анта пар отражает не его недостаточную зрелость,
а потери азота в результате деградации.

ОВ ила и фракции остаток преимущественно
ассоциировано с глинистыми минералами. Учи-
тывая, предполагаемую высокую степень дегра-
дации ОВ в варианте пар, можно ожидать, что на
величину отношения C/N, в первую очередь, будут
влиять степень окисленности ОВ, количество угле-
водов и ароматических фрагментов. Действитель-
но, наилучшая модель (r = 0.996), в которой все па-
раметры были значимыми (P < 0.05), включала об-
щее количество ароматических фрагментов (ΣAr),
количество С углеводов (Carbohydrates) и количе-
ство карбоксильных групп (COOH) (табл. 3).

Модель множественной линейной регрессии для
прогнозирования величины среднего эффективного
диаметра (D) илистых частиц. Учитывая комплекс-
ность параметра среднего диаметра (D), рассчита-
ли модель множественной линейной регрессии для
прогнозирования величины данного параметра.
Исходили из предположения, что степень гидро-
фобности ОВ является определяющей для разме-
ра илистых частиц. Действительно, наилучшая
модель (r = 0.9997), в которой все параметры были
значимыми (P < 0.05), включала индекс гидрофоб-
ности (HI), содержание илистых частиц (Clay), ве-
личину концентрации углерода в илистой фракции

(Cил) и долю смектитов в составе глинистых мине-
ралов (табл. 4).

Таким образом, величина среднего диаметра
определяется, главным образом, соотношением
гидрофильных и гидрофобных фрагментов ОВ,
стабилизированного глинистыми частицами (HI):

Рис. 2. Графики корреляции аналитических и мо-
дельных данных по величине C/N: дискретное ОВ
(ЛФСВ, ЛФАГР) (C/N = f(ARI, Carbohydrates, DI,

COOH), n = 10,  = 0.90, P < 0.05) (a); минерально-
ассоциированное ОВ (ил, остаток) (C/N = f(ΣAr, Car-

bohydrates, COOH), n = 12,  = 0.85, P < 0.05) (b).
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Таблица 3. Коэффициенты полиномиальной статистической модели C/N ОВ ила и фракции остаток y = A0 +
+ A1x1 + A2x2 + A3x3

Примечание: x1 = ΣAr (% интенсивности); x2 = Carbohydrates (% интенсивности); x3 = COOH (% интенсивности); n = 12;
RMSE = 0.69; P < 0.05.

Параметр A Значение Стандартная ошибка t-значение Уровень значимости (P)

x1 A1 0.41143 0.05688 7.23357 4.90 × 10–5

0.9956x2 A2 0.28617 0.05267 5.43375 4.14 × 10–4

x3 A3 –0.4391 0.16612 –2.64333 0.02677

2
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чем меньше гидрофобных фрагментов, тем больше
размер илистых микроагрегатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые проведенные исследования химиче-
ской структуры пулов ОВ водоустойчивых макро-
и свободных микроагрегатов типичного чернозема
в контрастных вариантах землепользования вы-
явили меньшую степень зрелости ОВ, локализо-
ванного в свободных микроагрегатах, по сравне-
нию с таковым в макроагрегатах, что согласуется с
общепринятым мнением об увеличении степени
физической защиты ОВ по мере уменьшения раз-
мера структурных отдельностей.

Негативное влияние длительного функциони-
рования почвы в режиме чистого пара (52 г.) отра-
жается в резком увеличении интегральных показа-
телей химической структуры (DI, ARI, HI) во всех
исследованных пулах ОВ. Однако для свободных
микроагрегатов эти негативные изменения носят
более выраженный характер. Исключение отмече-
но для свободного ОВ (ЛФСВ) макроагрегатов, хи-
мическая структура которого характеризуется пре-

дельно негативными интегральными показателями
степени разложения, ароматичности и гидрофоб-
ности.

Вне зависимости от варианта землепользова-
ния макроагрегаты стабилизируют больше угле-
рода по сравнению со свободными микроагрега-
тами: в 1.4 (степь) и 1.6 раза (пар). Вне зависимости
от размера структурных отдельностей в варианте
степь уровень накопления углерода всегда больше,
чем в варианте пар: в 1.3 (ВСАма) и 1.5 раза (ВСАми).
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титы), n = 6,  = 0.999; P < 0.05).
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Chemical Structure of Organic Matter of Water-Stable Structural Units 
in Haplic Chernozem under Contrasting Land Use Variants: 

Solid State CP-MAS 13C-NMR Spectroscopy
Z. S. Artemyeva1, *, N. N. Danchenko1, Yu. G. Kolyagin2, 3,

E. V. Tsomaeva1, and B. M. Kogut1

1 Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2 Faculty of Chemistry, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
3 Soil Science Faculty, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: artemyevazs@mail.ru

The chemical structure of different soil organic matter (OM) pools of water-stable macro- and free microag-
gregates isolated from the surface horizons of Haplic Chernozem in contrasting variants of land use (steppe
and bare fallow) has been studied. It was revealed that with a decrease in the size of structural units, the degree
of physical protection of their OM increases: a lower degree of decomposition, aromaticity, and hydropho-
bicity of OM within microaggregates compared to those within macroaggregates. The negative effect of the
long-term functioning of the soil in the bare fallow regime is ref lected in a sharp increase in the integral in-
dices of the chemical structure in all studied OM pools; this is more pronounced for free microaggregates.
The proposed models of multiple linear regression to predict the C/N value (  = 0.993, P < 0.05 – for free

and occluded particulate organic matter (POM), and  = 0.996, P < 0.05 – for clay-bound OM and Res-
idue clearly reflect its increase in the bare fallow due to the marginal losses of Nitrogen in SOM, which in its
status is close to the degraded one. The proposed models of multiple linear regression to predict the average
effective diameter of the clay particles (  = 0.997, P < 0.05) clearly demonstrated that it is determined by
the quantity and quality of the clay-bound OM: CClay and the balance of hydrophilic and hydrophobic frag-
ments, respectively; as well as the quantity and quality of the mineral matrix itself (e,g., the clay content and
the mineralogical composition of the clay).

Keywords: granular density metric fractionation,13C-NMR-spectroscopy, average diameter of clay particles
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Исследованы количественные показатели гидрологического режима осушенных буроземов. В гу-
мидном климате Самбийской равнины (Прибалтика) фактором дифференциации почв по степени
гидроморфизма является мезорельеф. В пределах одинаковых элементов мезорельефа различия в
гидрологическом режиме почв связаны с литологическими особенностями, которые определяют
физические свойства. На основании многолетнего мониторинга (2012–2020 гг.) установлено, что
условиями формирования почв разной степени оглеения являются длительность периода с возду-
хоносной пористостью <10% в слое 0–100 см и режим верховодки. Выявлена ритмичность количе-
ственных показателей гидрологического режима буроземов в зависимости от годового количества
осадков. Показано, что морфологический облик (верхняя граница и степень оглеения почв) несет
конкретную информацию о современном гидрологическом режиме. Граница оглеения в почвах тес-
но коррелирует с верхней границей зоны с воздухоносной пористостью <10%. Верховодка возника-
ет в сильноглееватых почвах в позднеосенний период и присутствует до апреля–мая (иногда июля)
на глубине 80–130 см. Вероятность поднятия верховодки в слой 0–100 см с апреля по октябрь в поч-
вах на склонах составляет от 33% в сухие по осадкам годы до 75% во влажные. Выявлено совпадение
границ сильноглееватых горизонтов и максимальных уровней верховодки в осушенных буроземах.
Результаты исследования могут применяться в области гидрологии почв, оценки и моделирования
мелиоративного состояния осушенных агроландшафтов.

Ключевые слова: многолетний мониторинг, оглеение, динамика влажности, воздухоносная пори-
стость, верховодка, Cambisols (Aric, Loamic), Gleyic Cambisols (Aric, Loamic, Drainic)
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение гидрологического режима длитель-

но осушаемых почв в агроландшафтах является
актуальным направлением, которое имеет фунда-
ментальную и прикладную стороны. Целенаправ-
ленное изменение водного режима путем осуши-
тельной мелиорации влечет определенные измене-
ния в функционировании почв [13, 14, 26]. Однако
режимным исследованиям длительно осушенных
почв уделяется недостаточное внимание. В то же
время при разработке современных агротехноло-
гий необходимо знание конкретных гидрологиче-
ских особенностей почв. Для этого требуется
проведение мониторинговых исследований та-
кой длительности, которая вскроет закономер-
ности динамики влажности в годы с разным ко-
личеством осадков на фоне современных клима-
тических изменений [25]. Результаты научных
работ должны иметь, в том числе количествен-
ное выражение для последующего построения

моделей гидрологического режима с определен-
ным варьированием границ показателей.

Важным итогом мониторинга гидрологиче-
ского режима почв является возможность диагно-
стики степени гидроморфизма по морфологиче-
ским признакам в профиле. С генетической точки
зрения – это возможность воплощения неодокуча-
евской формулы: факторы–процессы–свойства [9]
с дополнением: факторы–режимы–процессы–
свойства. Ведь признаки гидроморфизма являются
результатом процессов, протекающих в определен-
ных условиях водного режима. А режим складыва-
ется в результате сочетания факторов почвообразо-
вания (как природных, так и антропогенных).

Чаще всего исследования направлены на выяв-
ление связей между факторами (климатом, ре-
льефом, породами, растительностью) и водным ре-
жимом [5, 7, 13, 16, 19, 20, 22]. Давно ведется поиск
связи между морфологическим проявлением гид-
роморфизма и развитием процесса оглеения [15,
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27, 29]. Существует набор аналитических характе-
ристик гидроморфизма [13, 17, 28].

Оглеение в гумидном климате южной тайги
стоит на первом месте среди процессов, приводя-
щих к появлению признаков гидроморфизма в
профиле почв. Поэтому исследования нередко
ограничиваются выявлением взаимосвязей между
особенностями гидрологического режима и интен-
сивностью оглеения в профиле почв. Это традици-
онный подход, при котором изучается динамика
влажности в ряду почв от неоглеенных до глеевых.

Основной причиной оглеения является пере-
увлажнение в анаэробных условиях. Пере-
увлажнение наступает, когда объемная влаж-
ность становится больше предельной полевой
влагоемкости (ППВ). Однако различия почв по
гранулометрическому составу приводят к не-
точности использования величины ППВ в каче-
стве единой критической границы переувлажне-
ния в песчаных, супесчаных, глинистых и хорошо
оструктуренных почвах. Поэтому необходимо
найти показатель, который отражает наступле-
ние экологического переувлажнения, отрица-
тельно влияющего на урожай сельскохозяй-
ственных культур. Для решения этой задачи Зай-
дельман [16] использовал границу воздухоносной
пористости (ВП) – 8% в пахотном слое и 6% в
подпахотном. Шеин [24] в качестве критической
предлагает границу ВП 10%.

Актуальным направлением является выявление
количественных индикаторов гидроморфизма при
изучении режима влажности почв (послойной ди-
намики влажности). Т.А. Романовой на основании
многолетних исследований и обобщения массива
данных сети гидрометеостанций предложено в ка-
честве критерия гидроморфизма почв Беларуси
считать количество дней с влажностью почвы
больше наименьшей влагоемкости (НВ) (состоя-
ние переувлажнения) в слое 0–20 см [22].

Этот показатель достоверно коррелирует с ин-
тенсивностью оглеения и уровнем грунтовых вод.
Поэтому Романова [11] полагает, что предложен-
ный критерий может быть основанием для диф-
ференциации почв по степени гидроморфизма.
Однако остается открытым вопрос: насколько до-
стоверен показатель при переходе, например, от
Белорусской почвенной провинции к Прибал-
тийской?

В Калининградской области осушительные
мелиорации сельскохозяйственных земель на-
чаты в XVII–XVIII вв. [23]. В настоящее время
596 тыс. га (около 80% от общей площади сель-
скохозяйственных угодий) осушается разными
способами. При этом гидрологический режим
почв изучен крайне слабо, особенно на фоне кли-
матических изменений [2].

Цель работы – на основании многолетнего мо-
ниторинга установить специфику гидрологиче-

ского режима глееватых буроземов и определить
его количественные показатели в холмистом аг-
роландшафте гумидного климата Калининград-
ской области. Задачи: изучить строение, физиче-
ские свойства и почвенно-гидрологические кон-
станты пахотных буроземов на вершинах холмов и
склонах, провести многолетний мониторинг, полу-
чить количественные характеристики гидрологиче-
ского режима и выявить характерные особенности
динамики влажности, верховодки и воздухоносной
пористости в буроземах разной степени оглее-
ния, установить связь современного гидрологи-
ческого режима осушенных почв с морфологи-
ческими признаками гидроморфизма в профиле.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на производственном

пахотном поле (ключевой участок “Перелески”) в
Зеленоградском районе Калининградской обла-
сти, в пределах Самбийской холмисто-моренной
равнины (юго-восточная Прибалтика). Площадь
поля 100 га. Участок исследования по ландшафт-
ным условиям является типичным для Самбий-
ской равнины [8]. Рельеф представляет собой че-
редование асимметричных моренных и камовых
холмов и понижений между ними (рис. 1). Поч-
венный покров поля контрастный. На вершинах
холмов и склонах сформировались буроземы раз-
ной степени оглеения (рис. 2). Почвообразующи-
ми породами для них являются валунные морен-
ные и водно-ледниковые глубоковыщелоченные
супеси и суглинки с прослойками глин [12].

Понижения занимают дерново-глеевые почвы,
сформировавшиеся на карбонатных отложениях
сложного генезиса (озерно-ледниковые глины, мо-
ренные суглинки и супеси).

Все оглеенные буроземы и дерново-глеевые
почвы осушаются системой закрытого гончарно-
го дренажа со сбросом вод в открытые каналы.
Последнюю реконструкцию дренажа провели в
1975 г. Глубина заложения дрен 80–110 см, межд-
ренное расстояние в среднем 12 м. С конца 90-х гг.
ХХ в. прекращен текущий ремонт и обслуживание
дренажных систем. Поэтому в настоящее время
устьевые оголовки коллекторов в откосах каналов
частично засыпаны. Это блокирует около поло-
вины объема стока из закрытых осушителей в ма-
гистральный канал.

До 2012 г. участок исследований распахивался.
С 2012 г. по июль 2016 г. поле временно выведено
из севооборота в связи с прокладкой газопровода.
В августе 2016 г. почвы снова начали распахивать
и по 2020 г. чередовали посев озимой пшеницы,
озимого рапса и ярового ячменя.

Строение почв изучали в разрезах глубиной
1.2–2.4 м. Морфологическое описание и диагно-
стику проводили по классификации почв СССР
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(1977 г.) [17]. Для оглеенных горизонтов исполь-
зовали систему индексов Зайдельмана [15]. В гле-
еватых горизонтах полностью или частично сохра-
няется цветовая гамма генетического горизонта
или породы. Интенсивность проявления глееобра-
зования диагностируется по площади “холодной”
глеевой окраски: в слабоглееватых горизонтах до
20%, в среднеглееватых – 20–50% кутаны сизова-
то-коричневые, в сильноглееватых – 50–80% и ку-
таны коричневато-сизые или сизые [14]. Под поч-
венным гидроморфизмом в настоящей работе по-
нимается комплекс морфологических признаков,
предложенных Зайдельманом [15].

Площадки многолетнего мониторинга распо-
ложены на четырех вершинах холмов и на четы-
рех склонах. В основе мониторинга лежит мето-
дика изучения водного режима, предложенная
Роде [21]. Дополнительно исследовали динамику
воздухоносной пористости.

Режим влажности изучали буровым методом.
Периодичность бурения 2 раза в месяц. Отбор об-
разцов выполняли послойно каждые 10 см до глу-
бины 1 м. Период ежегодных непрерывных на-
блюдений: с апреля по ноябрь. Мониторинг про-
водили с 2012 по 2020 гг. Бурение приурочено к
междренным участкам. Для установления уровня
верховодки применяли бурение до 2 м (1–2 раза в
месяц круглогодично в 2012, 2017–2020 гг.).

Данные о среднесуточной температуре и коли-
честве осадков брали с ближайшей к полю метео-
станции г. Калининграда.

Свойства почв изучали стандартными и реко-
мендованными методиками: гранулометрический

состав пипет-методом с подготовкой почвы путем
обработки 4%-ной Na4P2O7, плотность твердой фа-
зы (ρs, г/см3) пикнометрически, плотность сложе-
ния (ρb, г/см3) методом режущих колец (цилин-
дров) объемом 100 см3, общую пористость (ε, %) и
пористость аэрации (εair, %) – расчетными метода-
ми, максимальную гигроскопическая влажность и
наименьшую влагоемкость (НВ) – по Николаеву,
влажность завядания расчетным методом, влаж-
ность разрыва капиллярной связи (ВРК) принята
для песков и супесей 0.6 НВ, для суглинков 0.7 НВ,
полевая влажность почв – термостатно-весовым
методом (объемная влажность получали в резуль-
тате умножения полевой влажности на плотность
сложения), полная влагоемкость принята равной
величине общей пористости [6, 14]. Воздухонос-
ную пористость (ВП, %) рассчитывали как разницу
между общей пористостью и фактической объем-
ной влажностью. Анализы выполняли в 4-кратной
повторности. Для статистической и графической
обработки данных использовали программу Micro-
soft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Калининградская область относится к При-

балтийской провинции дерново-подзолистых и
болотно-подзолистых почв южной тайги [11]. За-
валишин и Надеждин доказали, что в западной
части региона (Самбийская равнина) преоблада-
ют буроземные почвы [12] в условиях мягкого
приморского климата. Подробные авторские ис-
следования в начале ХХI в. подтвердили это [2].

Рис. 1. Расположение и топографическая карта ключевого участка с площадками почвенно-гидрологического мони-
торинга в ареалах буроземов (1–8 – номера разрезов). 
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Рис. 2. Профили буроземов на площадках мониторинга.
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Характеристика ключевого участка

№ про-
филя

Элемент
 рельефа

Почва Почвообразующие породы

Выпуклая
 вершина

Выпуклая
 вершина

Склон 2°

Склон 5°

Склон 3°

Склон 2°–3°

Плоская 
вершина

Плоская 
вершина

Бурозем окультуренный легкосуглинистый
 Eutric Cambisols (Aric, Loamic)

Бурозем окультуренный, осушенный 
среднеглееватый [15] легкосуглинистый
 Gleyic Cambisols (Aric, Loamic, Drainic)

Бурозем окультуренный, осушенный 
сильноглееватый супесчаный 

Gleyic Cambisols (Aric, Loamic, Drainic)

Бурозем окультуренный, осушенный эро-
дированный среднеглееватый супесчаный 

Gleyic Cambisols (Aric, Loamic, Drainic)
Бурозем окультуренный, осушенный 
сильноглееватый легкосуглинистый 

Gleyic Cambisols (Aric, Loamic, Drainic)

Бурозем окультуренный осушенный
эродированный сильноглееватый супес-

чаный Gleyic Cambisols (Aric, Loamic, Drainic)

Бурозем оподзоленный окультуренный, 
осушенный сильноглееватый супесчаный 

Gleyic Cambisols (Aric, Loamic, Drainic)
Бурозем окультуренный, осушенный 
сильноглееватый легкосуглинистый 
Gleyic Cambisols (Aric, Loamic, Drainic)

Валунные суглинки 
и супеси

Валунные суглинки 
и супеси

Валунные суглинки 
и супеси

Валунные суглинки 
и супеси

Валунные суглинки 
и супеси

Валунные пески, супеси, 
суглинки

Валунные пески, супеси, 
суглинки

Валунные суглинки 
с глубоким подстиланием

 водно-ледниковыми
слоистыми песками

Песок Легкий суглинок Валуны и камни

Средний суглинокСупесь

Гл
уб

ин
а,

 с
м

Среднегодовая температура воздуха за период
1891–1958 гг. составляла +7.1°С [1]. Для начала
XXI в. характерен повышенный температурный
фон (около +8°С) [4]. Среднемноголетняя сумма

осадков для Калининграда (Кенигсберга) за пе-
риод 1891–1958 гг. равна 710 мм [1], а по обнов-
ленным данным (Г.М. Баринова) – 781 мм [4].
Весь период мониторинга можно разделить на
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три группы по количеству осадков: сухие годы –
2014, 2015, 2018 (осадков меньше среднемноголет-
ней нормы), средние – 2013, 2019, 2020 (осадков на
уровне среднемноголетней нормы), влажные –
2012, 2016, 2017 гг. (осадков больше среднемного-
летней нормы) (табл. 1).

Три из четырех буроземов в автономных пози-
циях рельефа имеют четкие признаки оглеения в
форме пятен и прожилок сизовато-серого цвета
(табл. 2). Даже неоглеенный в летний период бу-
розем (ареал 1) в сырые периоды поздней осени
приобретает серовато-сизоватые прожилки в ил-
лювиальных горизонтах (с глубины 90 см). В дру-
гих почвах граница появления признаков оглеения
варьирует от 29 до 50 см. Иллювиальные горизонты
и почвообразующая порода являются глееватыми
от слабой до сильной степени (по терминологии
Ф.Р. Зайдельмана). Авторский опыт обследований
почв моренных равнин и публикации по региону
[2, 10] показывают, что такая картина является ти-
пичной для агроландшафтов Калининградской
области. Завалишин и Надеждин [12] отмечали,
что в области проще найти оглеенную почву, чем
неоглеенную. Таким образом, в автономных по-
зициях рельефа на Самбийской равнине при нор-
ме осадков 781 мм преобладают глееватые почвы.

Следующим шагом явилось установление при-
чин различия почв по степени оглеения на верши-
нах холмов. Особенностью связно-супесчаных и
легкосуглинистых буроземов является обеднение
илом верхних горизонтов и увеличение его количе-
ства в срединных и нижних горизонтах (табл. 3).
Это может быть совокупным результатом исходной
неоднородности пород и усилением выноса ила в
осушенных почвах. В единственном неоглеенном и
неосушенном буроземе (ареал 1) распределение
ила по профилю более равномерное.

Буроземы образовались на валунных морен-
ных и перемытых суглинках. Как отмечает Зай-
дельман [15], камни в мелкоземе резко уменьша-
ют объем фильтрующих пор, что приводит к
уменьшению коэффициента фильтрации. В ре-
зультате анализа физических свойств выясни-
лось, что заиленные горизонты и горизонты с вы-
сокой плотностью сложения отличаются низкой
общей пористостью. Поэтому уже при влажно-
сти, равной НВ, пористость аэрации в них близка
к 10% или меньше.

Так как климат региона гумидный, а в запад-
ной части приморский, то переувлажнение явля-

ется обычным состоянием почв. Следовательно,
при переувлажнении пористость аэрации будет
еще более низкой. Как отмечалось ранее, при ВП
10% затруднен воздухообмен, а при ВП 5% вслед-
ствие анаэробиозиса будет интенсивно разви-
ваться оглеение. Поэтому большинство почв в ав-
тономных позициях рельефа имеют предпосылки
для формирования неудовлетворительных физи-
ческих свойств почв. Это приводит к специфиче-
ским особенностям водного режима, развитию
оглеения и формированию признаков гидромор-
физма. Неоглеенный бурозем отличается мень-
шими значениями плотности по всему профилю
и, как следствие, лучшей водопроницаемостью.

Пространственная литологическая пестрота
моренных и водно-ледниковых отложений на
вершинах холмов и склонах выражается в хаотич-
ном вкраплении слоев тяжелых суглинков и глин
на фоне преобладающего легкого гранулометри-
ческого состава (легкие опесчаненные суглинки
и связные супеси). Складываются условия для на-
копления верховодок и аккумуляции гравитаци-
онной влаги над глинистыми прослойками или
плотными заиленными слоями, перетекания вла-
ги по водопроницаемым слоям. Поэтому бурозе-
мы без видимых признаков оглеения (ареал 1)
формируются в условиях хорошо водопроницае-
мых пород (на легких суглинках, подстилаемых
песками). При наличии в пространстве прослоек
тяжелых суглинков и глин сток замедляется, со-
здаются условия для формирования оглеенных
почв.

На склонах верхняя граница глееватого гори-
зонта в буроземах чаще всего находится на глуби-
не 40–45 см. Только в рыхлой супеси, сменяю-
щейся песком, признаки оглеения четко выраже-
ны с 65 см.

Признаки оподзоливания присутствуют в еди-
ничных почвах. Особенностью склоновых бурозе-
мов является отсутствие горизонта слабого оглее-
ния. В большинстве почв после горизонтов А1 и В1
следует среднеглееватый пятнистый горизонт, в
котором площадь оглеенных участков более 20%.
Ортштейны встречаются как в гумусовом, так и
подгумусовых горизонтах.

Для глееватых буроземов на склонах характер-
ны высокие значения плотности и низкая пори-
стость аэрации при влажности, равной НВ. Ис-
ключение составляет ареал супеси на песке. Одна-
ко уже в подстилающей породе с глубины 120 см

Таблица 1. Среднегодовые температуры и суммы осадков за 2012–2020 гг.

Показатель 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Температура, °С +7.7 +8.2 +9.1 +9.2 +8.9 +8.6 +9.0 +9.7 +9.8
Осадки, мм 977 798 631 715 921 1090 617 778 751
Обеспеченность осадками, % 10 53 89 76 13 4 91 62 66
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наблюдается скачок плотности, и создаются усло-
вия для развития оглеения.

Общей чертой всех буроземов на поле является
ритмичность динамики влажности. После зимне-
го и ранневесеннего периода сквозного промачи-
вания в засушливом (как правило) апреле начи-
нается просыхание верхней части профиля. Уже в
конце мая возникают зоны биологического иссу-
шения (влажность меньше ВРК), которые в июне
распространяются до глубины 40–70 см в зависи-
мости от количества осадков в конкретном году.
В октябре (в сырые годы в сентябре) влажность в
метровой толще буроземов начинает увеличи-
ваться. В ноябре чаще всего значения влажности
близки к ранневесенним величинам. Цикл закан-
чивается, и снова наступает период сквозного
зимнего промачивания.

Отличия буроземов разной степени оглеения за-
ключаются именно в длительности переувлажне-
ния, иссушения, низкой воздухоносной пористо-
сти не только в пахотном горизонте, но и в метро-
вой толще. Для того, чтобы выявить эти различия,
необходимо посчитать примерную продолжитель-
ность указанных периодов в днях.

На первом этапе попытались выявить связь
между количеством осадков по каждому году мо-
ниторинга и индивидуальным количественными
показателями режима влажности и ВП на восьми
ареалах почв методом корреляционного анализа.
Связь оказалась прямолинейной во всех случаях.
Устойчивая значимая связь за период 2012–2020 гг.
наблюдается с показателями: влажность >НВ в
слое 0–20 см и влажность почв >НВ по всему
слою 1 м. Однако коэффициент детерминации
сильно варьирует от 0.35 до 0.77. Это позволяет
сделать вывод о том, что переувлажнение пахот-
ного слоя и метровой толщи буроземов только
на 35–77% зависит от количества осадков. К не-
учтенным факторам, влияющим на влажность бу-
роземов на вершинах холмов, относятся термиче-
ский режим, положение почвы в рельефе, водопро-
ницаемость, водоудерживающая способность почв.
Выяснилось, что коэффициент корреляции силь-
но варьирует в зависимости от временного отрез-
ка. При рассмотрении четырехлетнего периода
(2017–2020 гг.) коэффициенты корреляции в боль-
шинстве случаев значительно увеличиваются. Од-
на из причин заключается в том, что этот отрезок
включал резко контрастные по увлажнению годы
(сырой 2017 и сухой 2018). В девятилетнем периоде
(2012–2020 гг.) связи ослабляются из-за увеличе-
ния разнообразия погодных условий.

На втором этапе объединили почвы по эле-
ментам рельефа (вершины и склоны), а все годы
мониторинга разделили на три группы по степени
увлажненности (табл. 4).

В ходе статической обработки определяли на-
бор общих показателей (среднее арифметическое

и ошибка среднего, коэффициент вариации), а
также степень достоверности различий по t-кри-
терию Стьюдента на 5%-ном уровне значимости.

Сначала получили различия буроземов на сход-
ных элементах рельефа в зависимости от влажно-
сти года. Выяснилось, что как на вершинах холмов,
так и на склонах различия достоверны чаще всего
между группами контрастных лет по количеству
осадков (сухие и влажные).

На третьем этапе разделили буроземы на вер-
шинах холмов по степеням оглеения. Между нео-
глеенной и сильноглееватой почвами различия
достоверны по частным показателям в отдельные
группы лет: влажность <ВРК в слое 0–20 см в
средние годы, влажность <ВРК в слое 0–100 см в
сухие годы, влажность >НВ по всему слою 1 м в
средние и сырые годы. И только один показатель
период ВП <10% в слое 0–100 см статистически
значимо отражает различия между буроземами раз-
ной степени оглеения вне зависимости от влажно-
сти года (табл. 5).

На четвертом этапе сравнили показатели ре-
жима влажности и воздухоносной пористости
оглеенных буроземов на разных элементах релье-
фа (вершины и склоны) в годы с разным количе-
ством осадков. Оказалось, что элемент рельефа
достоверно влияет на длительность существова-
ния верховодки в метровой толще почвы (в глее-
ватых буроземах на склонах она больше). Крите-
рием отличия буроземов по степени оглеения яв-
ляется среднестатистический период с ВП <10%.

Тип водного режима (по А.А. Роде) изученных
буроземов промывной дренажный, подтип атмо-
сферного питания. Глееватые почвы выделяются в
класс периодического капиллярного насыщения с
почвенной верховодкой.

Круглогодичные наблюдения за верховодкой
позволили установить, что это явление характер-
но для всех глееватых почв на склонах и сильно-
глееватого бурозема на вершине холма (рис. 2, 3).
В профиле неоглеенного бурозема верховодки не
было с 2012 по 2020 гг. В среднеглееватых бурозе-
мах на вершинах холмов верховодка образовыва-
лась только в ареале 2 в экстремально сырые ме-
сяцы осени 2017 г. в иллювиальных горизонтах на
короткий срок (до 10 дней).

Причина образования верховодки на вершине
холма – скопление влаги над уплотненными за-
иленными слоями, глинистыми прослойками при
низких коэффициентах фильтрации пород и за-
трудненном боковом стоке. На склонах верховод-
ка формируется из натечных вод с повышений.
Основная зона локализации верховодки находит-
ся в пределах глубин 80–130 см. Толщина слоя
верховодки не превышает 30 см.

Верховодка начинает формироваться в глеева-
тых буроземах в конце октября–ноябре в услови-
ях быстрого снижения среднесуточных темпера-
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тур воздуха и как следствие, резкого сокращения
испарения и транспирации. Источником форми-
рования верховодки является влага атмосферных
осадков и туманов. В зимний период верховодка
присутствует постоянно в условиях неглубокого
промерзания почв (до 20 см в морозные периоды)

или отсутствия такового при положительных тем-
пературах (зимы 2014–2015 и 2019–2020 гг.). Наи-
меньшие среднестатистические глубины верхо-
водки характерны для февраля, когда наблюдает-
ся пик стока. В конкретных ареалах почв могут
встречаться отклонения (с разбросом максимума

Таблица 4. Количественные характеристики гидрологического режима буроземов на вершинах холмов (над чер-
той) и склонах (под чертой) за период апрель–октябрь (n = 12 для каждой группы лет)

* Учитывалось наличие зон с воздухоносной пористостью менее 10% в слое 0–100 см. 
** Расчет по формуле: В = х 100/n, где В – вероятность (частота встречаемости), %, х – количество встреч верховодки в пре-
делах слоя 0–100 см за все годы данной группы увлажненности в период с апреля по октябрь, n – объем выборки.

Показатель
Годы по увлажненности

сухие средние влажные

Слой 0–20 см
Влажность <ВРК, дни

Влажность >НВ, дни

Слой 0–100 см
Влажность >НВ по всему слою 
1 м, дни
Период с ВП <10%, дни*

Верхняя граница зоны с ВП 
<10%, см
Период с ВП <5%, дни

Верхняя граница зоны с ВП 
<5%, см
Вероятность формирования 
верховодки в слое 1 м, %**

(в первой половине 
апреля)

(преимущественно в пер-
вой половине апреля, 

редко в октябре)

(весной, летом и осенью, 
иногда 2 раза)

±
±

62.5 12.4
73.7 8.6

±
±

25.1 5.0 
24.3 4.5

±
±

18.4 4.7 
21.3 4.6

±
±

49.3 8.2
21.3 4.0

±
±

55.2 8.7
61.4 8.3

±
±

97.6 10.0
89.8 9.1

±
±

18.5 6.5 
10.0 3.4

±
±

27.0 7.3
39.6 7.6

±
±

55.5 9.7 
58.8 3.8

±
±

61.0 18.7
66.2 13.8

±
±

73.5 23.2 
115.0 22.4

±
±

84.2 22.6 
140.4 18.1

±
±

70.0 5.9 
55.8 7.4

±
±

62.0 8.1 
60.0 7.8

±
±

59.0 5.7 
39.2 5.7

±
±

5.2 2.9 
33.8 10.3

±
±

16.0 10.3 
33.8 6.5

±
±

21.0 11.2 
53.8 10.0

±
±

95.8 10.7 
80.0 3.6

±
±

82.5 5.9 
75.0 4.7

±
±

65.0 6.0 
57.5 4.7

0
33.3

0
50.0

11.1
75.0

Таблица 5. Некоторые показатели гидроморфизма буроземов разной степени оглеения на вершинах холмов в за-
висимости от влажности года

Группа почв по степени оглеения
Годы по увлажненности

сухие средние сырые

Влажность >НВ (дни) в слое 0–20 см
Неоглеенная 46.0 ± 6.6 41.7 ± 6.0 90.3 ± 22.6
Среднеглееватая 43.8 ± 16.3 61.3 ± 23.5 93.8 ± 12.8
Сильноглееватая 60.0 ± 13.2 57.3 ± 6.5 110.0 ± 23.6

Период с ВП <10% (дни) в слое 0–100 см
Неоглеенная 10.0 ± 5.0 7.3 ± 2.7 20.0 ± 5.0
Среднеглееватая 50.0 ± 9.3 62.5 ± 16.0 64.3 ± 20.5
Сильноглееватая 126.7 ± 39.3 165.0 ± 22.9 175.0 ± 18.0
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стока от января до апреля в отдельные годы) в
связи с локальными особенностями накопления
свободной влаги.

При бурении до 2 м зафиксировано явление
двухъярусной верховодки, когда водоносные го-
ризонты разделяются слоями с высокой плотно-
стью или тяжелого гранулометрического состава.
Непостоянный характер таких водоносных гори-
зонтов подтверждает, что это именно верховодка.
Грунтовые воды на вершинах холмов и склонах
залегают глубже 2 м.

Вначале вегетационного периода (апрель) вер-
ховодка нередко присутствует в слое 1 м или на-
ходится на глубине 1.0–1.2 м. Испарение и транс-
пирация способствуют расходованию влаги, и
уже к июню верховодка исчезает или перетекает в
прослойки рыхлых супесей глубже 130 см. В лет-
ний период в большинстве лет верховодка отсут-
ствует в профиле глееватых буроземов (до 130 см).
При этом тонкие слои свободной гравитационной
влаги могут обнаруживаться в глубоких горизонтах
(140–180 см) почвообразующих пород вплоть до
августа. На основании этого заключили, что ка-
пиллярное насыщение профиля почвы происхо-
дит практически круглогодично. Это является
причиной критических значений воздухоносной
пористости в нижней части профиля буроземов.

Основными морфологическими признаками
гидроморфизма в профиле почв являются глубина
появления признаков и интенсивность оглеения.
Данные многолетнего мониторинга гидрологиче-
ского режима позволяют установить диагностиче-
ское значение морфологических признаков гидро-
морфизма в почвах на разных элементах рельефа.
Выбрали наиболее информативные количествен-
ные показатели и сравнили их с глубиной и ин-
тенсивностью оглеения в профиле почв (табл. 6).

Результаты корреляционного анализа показали,
что граница оглеения в почвах совпадает с верхней
границей зоны с ВП <10%. Коэффициент корреля-
ции для буроземов на вершинах холмов 0.97, а на
склонах 0.99. Также тесная связь выявлена между
границей оглеения и длительностью периода с ВП
<10% (коэффициенты корреляции соответственно
–0.84 и –0.92).

Следовательно, чем выше граница оглеения,
тем длительнее период с низкой пористостью аэра-
ции в буроземах. Установлено практическое совпа-
дение границ сильноглееватых горизонтов и мак-
симальных уровней верховодки в буроземах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В условиях гумидного климата Самбийской

равнины (среднемноголетнее количество осадков
781 мм) в автономных позициях рельефа (вершины
холмов) преобладают глееватые буроземы. Верти-
кальная и пространственная неоднородность по-
род и накопление ила в нижней части профиля
приводят к формированию горизонтов с высокой
плотностью и низкой пористостью аэрации. В поч-
вах складывается гидрологический режим с дли-
тельным периодом переувлажнения (влажность
>НВ). Это приводит к развитию оглеения и форми-
рованию морфологических признаков гидромор-
физма в профиле большей части буроземов.

Предлагается характеризовать гидрологиче-
ский режим почв в вегетационный период с апре-
ля по октябрь конкретными количественными
показателями: период с влажностью >НВ и <ВРК в
слоях 0–20 и 0–100 см, период сквозного промачи-
вания (влажность >НВ по всему слою 1 м), дли-
тельность периода и глубина зоны с воздухоносной
пористостью <10% в слое 0–100 см, вероятность

Рис. 3. Динамика верховодки в сильноглееватом буроземе на вершине холма.
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Рис. 4. Динамика верховодки в сильноглееватых буроземах на склонах: а – ареал 5, в – ареал 6, с – ареал 7, d – ареал 8.
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Таблица 6. Морфологические признаки и некоторые показатели гидрологического режима в почвах на верши-
нах и склонах

* Эпизодическое в сырые периоды осени.
** Чаще всего наблюдаемая в профиле. Степень оглеения горизонтов: g' – слабоглееватый, g'' – среднеглееватый, g''' – силь-
ноглееватый.

Ареал

Верхняя 
граница 

оглеения без 
учета 

степени, см

Верхняя граница оглеения
по степеням, см

Средние значения за апрель–октябрь
2012–2020 гг. Наименьшая 

глубина 
верховодки, 

см**
период с ВП 

<10%, дни

верхняя 
граница зоны 
с ВП <10%, см

влажность 
>НВ в слое 0–

20 см, дни
g' g'' g'''

Буроземы на вершинах холмов
1 90* 90* – – 11.1 90.0 59.0 –
2 50 50 100 – 75.0 52.5 60.0 –
3 29 29 47 80 155.6 34.4 75.8 90
4 43 43 60 – 53.4 56.7 79.4 –

Буроземы на склонах
5 40 40 59 95 114.4 31.3 53.8 90
6 65 – 65 80 22.2 71.7 57.1 80
7 45 – 45 70 135.0 40.0 81.3 70
8 40 – 40 63 168.1 36.3 50.0 60



726

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2022

АНЦИФЕРОВА

формирования и длительность существования вер-
ховодки в слое 0–100 см.

В автоморфных легкосуглинистых и супесча-
ных буроземах на вершинах холмов признаки
оглеения не наблюдаются (или выражены слабо в
сырые сезоны поздней осени и зимы) при отсут-
ствии в годичном цикле верховодки и возникно-
вении зон с воздухоносной пористостью меньше
10% на глубине 70–100 см не более 20 дней в пе-
риод с апреля по октябрь во влажные по осадкам
годы. Для среднеглееватых осушенных супесча-
ных и легкосуглинистых буроземов на вершинах
холмов характерно развитие зон с критической
воздухоносной пористостью с глубины 50–63 см
продолжительностью 50–65 дней в течение веге-
тационного периода. Верховодка возникает эпи-
зодически при выпадении экстремального коли-
чества осадков.

Сильноглееватые осушенные буроземы на вер-
шинах холмов и склонах характеризуются постоян-
ным присутствием верховодки в профиле в осен-
ний, зимний и ранневесенний периоды. Вероят-
ность поднятия верховодки в слой 0–100 см с
апреля по октябрь в почвах на склонах составляет
от 33% в сухие по осадкам годы до 75% во влаж-
ные. Длительность нахождения верховодки в мет-
ровой толще от 5 до 23 дней. Зоны с критической
воздухоносной пористостью глубже 40–60 см су-
ществуют в почвах в среднем 127–175 дней в тече-
ние вегетационного периода.

На основании многолетнего мониторинга
(2012–2020 гг.) установлено, что показатель пе-
риод с влажностью >НВ в слое 0–20 см в услови-
ях гумидного климата не имеет устойчивой до-
стоверной связи со степенью оглеения в осушаемых
буроземах пахотного агроландшафта. Критерием
различия буроземов разных степеней оглеения (от
неоглеенных до сильноглееватых) служит показа-
тель длительность периода с воздухоносной пори-
стостью <10% в слое 0–100 см.

Верхняя граница оглеения в изученных почвах
является показателем зоны с ВП >10% в вегетаци-
онный период, а граница сильноглееватого гори-
зонта указывает на ежегодную максимальную
границу верховодки. Таким образом, установлена
связь характеристик гидрологического режима
глееватых буроземов с морфологическими при-
знаками гидроморфизма в их профиле.
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Hydrological Regime of Cambisols in the Agricultural Landscape
of the Sambia Plain (Kaliningrad Region)

O. A. Antsiferova*
Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad, Russia

*e-mail: anciferova@inbox.ru

The study is aimed at determining the quantitative indicators of the hydrological regime of drained Cambi-
sols. In the humid climate of the Sambian Plain (South-Eastern Baltic States), the mesorelief is a factor of
soil differentiation according to the degree of hydromorphism. Within the same mesorelief elements, differ-
ences in the hydrological regime of soils are associated with the lithological factor that determines the phys-
ical properties. Based on long-term monitoring (2012–2020), it was found that the indicators of soils of dif-
ferent degrees of gleying are the duration of the period with air porosity below 10% in a layer of 0–100 cm and
the regime of perched water. The rhythmicity of quantitative indicators of the hydrological regime of Cambi-
sols depending on the annual amount of precipitation is revealed. It is shown that the morphological appear-
ance (the upper boundary and the degree of soil gleying) carries specific information about the modern hy-
drological regime. The boundary of gleying in soils closely correlates with the upper boundary of the zone
with air porosity below 10%. The perched water occurs in strongly gleyic soils in the late autumn period and
is present until April–May (sometimes until July) at a depth of 80–130 cm. The probability of raising the
perched water in a layer of 0–100 cm from April to October in soils on slopes ranges from 33% in dry precip-
itation years to 75% in wet. The coincidence of the boundaries of the strongly gleyic horizons and the maxi-
mum levels of the perched water in the drained Cambisols was revealed. The results of the study are applied
in the field of soil hydrology and assessment of the reclamation state of drained agricultural landscapes.

Keywords: long-term monitoring, gleyzation, quantitative indicators, air porosity, perched water, Cambisols
(Loamic, Aric), Gleyic Cambisols (Loamic, Aric, Drainic)
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Пирогенное воздействие вызывает коренное изменение природных экосистем и замедляет есте-
ственное возобновление территорий. Одним из серьезных факторов пирогенного воздействия на
биоту и почвы является дым от пожаров. Негативное воздействие дыма от продуктов горения иссле-
довано на живых организмах, однако подобных работ для почвенной фауны, микробоценозов и
биологической активности почв мало. Целью работы было выявление влияния продуктов горения
материалов растительного происхождения на ферментативную активность чернозема обыкновен-
ного легкоглинистого в лабораторных и полевых экспериментах. Под воздействием дыма произо-
шло изменение активности почвенных ферментов: каталазы, полифенолоксидазы, пероксидазы,
инвертазы. Выявлена четкая зависимость интенсивности ингибирования активности ферментов от
времени воздействия (30–120 мин) дыма на чернозем. Проведена оценка глубины проникновения
газообразных продуктов горения в почву в зависимости от времени воздействия. В ходе анализа вы-
явлено, что максимальное ингибирование активности ферментов происходит в слое 0–1 см, на глу-
бине 4–5 см воздействие дыма минимально. Во влажной почве ферменты более восприимчивы к
негативным последствиям из-за поглощения продуктов горения водой. Прослежена динамика вос-
становления ферментативной активности почвы без применения биопрепаратов. Самыми чувстви-
тельными к продуктам горения оказались ферменты класса оксидоредуктаз (каталаза, полифено-
локсидаза и пероксидаза). Полученные результаты свидетельствуют о значительном влиянии дыма
на ферментативную активность почв.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы природные пожары возни-

кают все чаще, как следствие произошло увеличе-
ние площадей с постпирогенными почвами. По-
явление подобных условий ведет к ухудшению
естественного возобновления поврежденных тер-
риторий.

Основные явления, сопровождающие пожар –
горение, тепловое воздействие и задымление. Го-
рение представляет собой процесс термической
деструкции компонентов экосистем, выделения
тепла и свечения горючих материалов [4]. Задым-
ление – это выделение газообразных веществ
вследствие возгорания продуктов, подвергшихся
термической обработке.

Пожары оказывают негативное воздействие
как на флору и фауну, так и на качество почв, из-
меняя их свойства (физические, химические и

биологические). Пирогенное воздействие на поч-
ву различается в зависимости от типа пожара (вер-
ховой, низовой, подземный), его интенсивности
(слабый, средний, сильный), продолжительности
(от нескольких минут до нескольких часов) и по-
вторяемости [9, 12, 17, 28]. Фронт огня может про-
двигаться на многие километры, он способен в
кратчайшие сроки преобразовать местность. В ре-
зультате ухудшаются защитные, водоохранные и
другие свойства затронутых огнем территорий,
исчезает фауна, уничтожаются сооружения, в от-
дельных случаях – населенные пункты. Все это
говорит о значительных трансформациях, проис-
ходящих в экосистемах, в связи с чем пирогенное
воздействие вызывает серьезную озабоченность
экологическим состоянием окружающей среды.

Огонь оказывает наибольшее влияние из всех
явлений, сопровождающих пожары. Известно,
что одно из главных условий распространения ог-
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ня – наличие горючих материалов, количество
которых увеличивается с ростом биомассы [13].
Помимо огня колоссальное воздействие на каче-
ство почвы, а также на живые организмы, оказы-
вает дым. Образовавшиеся в результате пироген-
ного фактора продукты горения зависят от их
влажности, чем она больше, тем меньше в воздух,
а затем в почву при осаждении, поступает газов-
загрязнителей. Если происходит неполное сгора-
ние материалов, то выделяется CO, HNC, углево-
дороды и др. Например, в лесах часто можно на-
блюдать процесс, который сопровождается выде-
лением угарного газа [2, 28]. Диаметр основного
количества частиц, образующихся при лесных
пожарах (более 90%), составляет 10 мкм и менее.
Они могут быть первичными, выделяющимися в
атмосферу вследствие неполного сгорания, или
вторичными, образующимися в результате физи-
ческих или химических превращений. Первич-
ными частицами могут быть элементарный угле-
род (сажа) или органические частицы углерода.
Последние также могут быть получены вторично,
путем конденсации горячих паров (смол) [23].
При возникновении пожара частицы сажи посту-
пают в воздух. Как известно, они состоят из угле-
рода и продуктов неполного сгорания (древеси-
ны, коры деревьев, лесной подстилки и др.). В
свою очередь эти органические вещества, в том
числе фенольные соединения, являются опасны-
ми токсикантами [2, 16]. Поэтому дым можно
считать одним из факторов, который оказывают
существенное воздействие на почву и ее биоту.

Биохимические показатели (активность поч-
венных ферментов) могут служить индикатором
качества и плодородия сельскохозяйственных
почв, а также оценки их состояния при примене-
нии различных способов обработки [1, 7, 19, 22,
31]. При воздействии пирогенного фактора фер-
ментативная активность служит надежным инди-
катором выявления нарушений в почве, так как
является очень чувствительным показателем био-
генности [21, 33, 34, 36], особенно при диагности-
ке химического загрязнения [7, 26].

В настоящее время вопрос о влиянии дыма на
ферментативную активность почв изучен не до-
статочно. Большинство работ о пирогенном воз-
действии посвящены влиянию огня (тепловое из-
лучение) на свойства почв и его воздействия на
живые организмы. Возникает необходимость бо-
лее подробно рассмотреть действие дыма от ис-
точников горения на активность почвенных фер-
ментов.

Цель работы – выявить влияние продуктов го-
рения материалов растительного происхождения
(листьев, древесины, соломы пшеницы) на актив-
ность ферментов (каталазы, полифенолоксидазы,
пероксидазы, инвертазы). В задачи исследований
входило определение глубины проникновения ды-

ма в чернозем по степени ингибирования фермен-
тов на разных глубинах (0–1, 1–2 и 4–5 см), вы-
явление особенностей реакции ферментов в су-
хой и влажной почве, а также динамика их
восстановления после фумигации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Характеристика района исследования. В каче-
стве объекта исследования выбрали почву пахот-
ного участка (слой 0–20 см) ботанического сада
Южного федерального университета, который
занимает площадь более 160 га. Географические
координаты места исследования: 47.23815° N,
39.64194° E. Среднегодовое количество осадков
около 460 мм, среднегодовая температура 8.2°С.
Среднегодовая температура января от –5 до –9°С,
июля от 22 до 24°С [14]. Почва – чернозем обык-
новенный южно-европейской фации карбонат-
ный легкоглинистый (Haplic Chernozem (Aric,
Loamic, Pachic)). Черноземы занимают обшир-
ную территорию юга России и являются одними
из наиболее плодородных в мире [1, 3]. Почва
опытного участка характеризуется следующими
показателями: мощность гумусовых горизонтов
(А + В) – 80 см, содержание органического угле-
рода в пахотном горизонте – 2.0%, легкоглини-
стый гранулометрический состав (содержание
физической глины – 53%), содержание подвиж-
ного фосфора – 3.3 мг Р2О5/100 г, обменного ка-
лия, K2О – 341 мг/кг, нитратов, N–NO3 –
8.4 мг/кг.

Модельные эксперименты поводили в лабора-
торных и естественных условиях. Для экспери-
ментов использовали свежевысушенную (при
комнатной температуре, в тени через сутки–двое
после отбора) почву. Поскольку высокая темпе-
ратура является важным фактором ингибирова-
ния ферментов [22, 30], тепловое воздействие от
дыма было исключено конструктивными особен-
ностями дымогенераторов. Контейнер, выполня-
ющий роль газовой меры, во всех исследованиях
был идентичен – объем 50 л. Вес золы продуктов
горения контролировали при помощи аналитиче-
ских весов Vibra HTR-220CE (Shinco Denshi Co.
Ltd., Япония).

Кратковременное и длительное воздействие фу-
мигации на почву. В рекогносцировочном экспе-
рименте определяли пороговые значения токсич-
ности дыма. В краткосрочном опыте исследовали
4 варианта в трехкратной повторности. Воздуш-
но-сухую почву массой 40 г слоем 0.6 см поме-
щали в полипропиленовые контейнеры объемом
200 мл. Площадь поверхности почвы, которая
контактировала с дымом, составила 136 см2. Да-
лее контейнеры с почвой помещали в большой
контейнер, выполняющего роль газовой камеры,
для обработки дымом с помощью дымогенерато-
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ра Kitfort KT-2033 Smoking Gun (Kitfort, Китай) в
течение 15 мин со скоростью подачи дыма около
2 л/мин. Источниками горения были сухие расти-
тельные материалы (солома озимой пшеницы,
листья клена, хвоя сосны, сигаретный табак). До
10 г каждой из разновидностей продукта горения
воздействовало на образцы почвы. Масса всех ис-
пользованных горючих веществ в общем состави-
ла 37.8 г, по 10 г – соломы, листьев клена, хвои
сосны и 7.8 сигаретного табака.

Длительный опыт проводили с использовани-
ем дымогенератора Merkel Standart (Helicon, Рос-
сия). Дым прокачивали через газовую камеру к
почвенным образцам с помощью воздушного
компрессора Barbus Air 007 (Barbus, Китай), мощ-
ностью 4.5 л/мин. В качестве продукта горения
использовали щепу яблони, массой 200 г. Иссле-
довали 6 образцов почвы (3 контрольных и 3 для
обработки дымом). Образцы почв массой 40 г
слоем 0.6 см и площадью поверхности 136 см2,
контактируемой с дымом, помещали в контейнер
объемом 50 л (газовую камеру) для фумигации.
Время обработки каждого образца дымом при ра-
боте дымогенератора – 60 мин. В данном опыте
оценивали более длительное воздействие дыма на
ферментативную активность (каталазы, полифе-
нолоксидазы, пероксидазы, инвертазы) чернозема.

Весь образец почвы, слоем 0.6 см, отобрали це-
ликом для анализа после кратковременного и
длительного воздействия фумигации.

Глубина проникновения дыма в почву. Экспери-
мент выполняли на том же оборудовании. В каче-
стве источника дыма использовали сосновые
опилки и стружку массой 210 г. Целью проведе-
ния было установление глубины проникновения
газообразных веществ в почву в зависимости от
времени воздействия (30, 60, 120 мин). Сухую
почву насыпали в контейнеры объемом 350 мл,
слоем 5 см и весом 310 г, площадь поверхности
почвы составила 136 см2. Обрабатывали дымом
9 образцов при трех контрольных вариантах. Иден-
тичный эксперимент выполняли с увлажненной
водой до 40 мас. % почвой, масса горючего мате-
риала 225 г.

После выполнения опытов почвенные образ-
цы для анализа отбирали послойно из слоев 0–1,
1–2, 4–5 см.

Динамика восстановления почвенных фермен-
тов. Эксперимент выполняли в лабораторных
условиях с дымогенератором. Почву массой 40 г,
слоем 0.6 см помещали в контейнеры 200 мл, а
затем в газовую камеру объемом 50 л для фуми-
гации. Подачу воздуха в отличие от предыдущих
экспериментов осуществляли более мощным
воздушным компрессором Hailea ACO-208 (Ки-
тай), производительность которого составляет
17.5 л/мин. Время обработки дымом чернозема –
30, 60 и 120 мин. В качестве продукта термиче-

ской деструкции использовали щепу яблони. В
данном опыте выявили динамику восстановле-
ния почвенных ферментов в лабораторных усло-
виях без применения биопрепаратов, анализ фер-
ментов проводили сразу после эксперимента. Об-
разец почвы для анализа после опыта был отобран
целиком. Спустя месяц анализ повторяли, при
этом в почве поддерживали оптимальные условия
для протекания биологических процессов в тече-
ние всего периода хранения образцов (температу-
ра 25–30°С и влажность 40%). Процедура отбора
почвенных образцов для анализа аналогична,
описанной ранее.

Аналогичный эксперимент проводили в есте-
ственных условиях в ботаническом саду ЮФУ.
При исследовании почву накрывали пластико-
вым изолятором. Оборудование, условия прове-
дения опыта и хранения почвенных образцов
описаны выше. Отбор образцов выполняли из
поверхностного слоя 0–1 см. Изменения биохи-
мических показателей исследовали сразу после
фумигации и спустя месяц.

Температуру воздуха в газовой камере и почвах
контролировали с помощью электронного термо-
метра Hanna Chaktemp, пирометра DT-810 СЕМ и
температурных датчиков Термохрон DS1921.
Влияние продуктов горения при фумигации на
pH воды, помещенной в отдельной от почвы ем-
кости (контейнере), определяли потенциометри-
ческим методом при помощи прибора HANNA
HI-98128-pHep-5 (Германия). Реакцию среды
почвы определяли при соотношении почва : вода
1 : 2.5. Содержание легкорастворимых солей –
кондуктометрически по удельной электропро-
водности раствора прибором HANNA HI-9034
(Германия). Индикаторами воздействия дыма бы-
ли почвенные экзоферменты, содержание которых
исследовали классическими методами оценки
ферментативной активности почв в 3–6-кратной
повторности [8]. Активность каталазы определили
волюметрическим методом А.Ш. Галстяна по ско-
рости разложения H2O2. Уровень активности пе-
роксидазы и полифенолоксидазы – колориметри-
ческим методом Л.A. Карягиной и Н.А. Михайло-
вой с субстратом гидрохиноном. Для определения
инвертазы использовали модифицированный ко-
лориметрический метод, основанный на опреде-
лении оптической плотности реактива Феллинга
после восстановлении CuSO4 глюкозой, образую-
щейся из инвертированной сахарозы [8].

Достоверность различий контрольных и опыт-
ных вариантов оценивали однофакторным дис-
персионным анализом с уровнем значимости p <
< 0.05, а также t-тестом Стьюдента при уровне
значимости p < 0.01 в программах Microsoft Excel
и Statistica.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Кратковременное и длительное воздействие фу-
мигации на почву. В результате рекогносцировочно-
го исследования с миниатюрным дымогенерато-
ром Kitfort KT-2033 выявлено достоверное умень-
шение активности ферментов под воздействием
дыма от небольшого количества горючих веществ в
течение 15 мин на 7–10%. При этом ингибирование
не зависело от источника горения в вариантах с об-
работкой дымом соломы озимой пшеницы, ли-
стьев клена и хвои сосны. Сигаретный дым при-
вел к незначительному увеличению активности
фермента – на 9%. Дальнейшие исследования про-
водили с источниками дыма от продуктов горе-
ния для выяснения закономерностей его влияния
на ферментативную активность почвы.

В результате более продолжительного модельно-
го опыта (60 мин) установлено, что активность всех
рассматриваемых ферментов (каталазы, полифено-
локсидазы, пероксидазы и инвертазы) уменьши-
лась после воздействия дыма в течение 60 мин. Зна-

чение активности каталазы уменьшилось на 25%
относительно контроля (рис. 1). Выявлено по-
давление активности полифенолоксидазы и пе-
роксидазы на 33 и 15% соответственно, а инвер-
тазы – на 23%.

Глубина проникновения дыма в почву от продук-
тов горения опилок сосны. Активность каталазы
после 30 мин фумигации в слоях 0–1, 1–2 и 4–5 см
сократилась на 5–19% (рис. 2). После 60 мин в
этих же слоях ингибирование составило 10–28%,
а после 2 ч зафиксировано подавление на 8–37%.

Активность полифенолоксидазы уменьшилась
в слое 0–1 см на 6–49% после 30–120 мин фуми-
гации. Однако в остальных слоях достоверные
различия установить не удалось из-за высокого
варьирования активности в образцах, которые
перекрывали различия между вариантами опыта.

В рамках этого эксперимента выявлено изме-
нение показателей pH дистиллированной воды,
помещенной в газовую камеру в отдельных кон-
тейнерах. Его значение достоверно уменьшалось
под действием дыма и составило 2.2–2.6 ед., что
свидетельствует о высокой степени влияния про-
дуктов горения. Минерализации воды также су-
щественно изменилась в течение 30, 60 и 120 мин
фумигации дымом от опилок (табл. 1).

Аналогичный опыт с глубиной проникнове-
ния дыма выполнен с влажной почвой, заранее
увлажненной водой до оптимальной для биологи-
ческих процессов влажности (40% от массы поч-
вы). Увлажнение чернозема было выполнено для
оценки влияния дыма на влажную почву по срав-
нению с воздушно-сухой, которую подвергали
воздействию в предыдущем эксперименте. При
этом предполагалось, что она будет сорбировать
больше аэрозолей за счет растворения продуктов
горения в условиях увлажнения. Установлено,
что активность почвенных ферментов (каталазы
и полифенолоксидазы) уменьшилась аналогично

Рис. 1. Изменение активности ферментов под воздей-
ствием дыма в течение 60 мин: 1 – каталаза, 2 – поли-
фенолоксидаза, 3 – пероксидаза, 4 – инвертаза (из-
менения достоверны при p < 0.01).
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Рис. 2. Глубина проникновения дыма от продуктов горения. Изменение активности каталазы в зависимости от време-
ни обработки: 1 – дым 30 мин, 2 – дым 60 мин, 3 – дым 120 мин (различия достоверны при уровне значимости p < 0.05).
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предыдущим опытам (рис. 3). Анализ показал,
что активность каталазы в слое 0–1 см была инги-
бирована относительно контроля после 30 мин на
52%, после 60 мин – на 41%, а после 120 мин – на
48%. Данные значения активности фермента не-
сколько больше, чем в прошлом опыте. Содержа-
ние полифенолоксидазы также уменьшилось в
слое 0–1 см относительно контроля (на 38, 57,
54% за 30, 60 и 120 мин соответственно), что боль-
ше, чем в воздушно-сухой почве (6–46%).

Динамика восстановления почвенных фермен-
тов. Исследования показали, что сразу после мо-
дельного эксперимента по фумигации почвы ма-
териалами растительного происхождения (щепой
яблони) значения оксидоредуктаз (каталазы, по-
лифенолоксидазы, пероксидазы) существенно
изменились (рис. 4) относительно контрольных
вариантов. При проведении анализов через месяц
установили постепенное восстановление фер-
ментативной активности без биопрепаратов. Ак-
тивность каталазы восстановилась до контроль-
ных значений, за исключением варианта с воз-
действием дыма 120 мин. Аналогичная ситуация
выявлена для пероксидазы. Менее восприимчи-
вым ферментом оказалась полифенолоксидаза.
По сравнению с контрольным вариантом полно-
го восстановления не наблюдалось в вариантах с
обработкой дымом 60 и 120 мин (95 и 60% соот-
ветственно).

При проведении полевого эксперимента отме-
чено значительное влияние дыма на биохимиче-
ские показатели. Однако по сравнению с резуль-
татами модельного опыта подавление ферментов
не так сильно выражено. Например, активность
каталазы в течение 30–120 мин уменьшилась на
13–42%, пероксидазы – на 8–29%, а полифено-
локсидазы – на 7–30% (рис. 5). Через месяц ре-
зультаты перепроверили и выявили, что ни один
из показателей не восстановился до контрольных
значений, в то время как в лабораторных услови-
ях после фумигации 30–60 мин эти ферменты
восстановили активность.

ОБСУЖДЕНИЕ

Выбор ферментов для анализа обусловлен их вы-
сокой чувствительностью к антропогенным влия-
ниям. Анализ каталазы часто используют при био-
мониторинге и биодиагностике почвенного покро-
ва. Данный фермент широко распространен в
почвах и является информативным диагностиче-
ским показателем при изучении различных видов
антропогенного воздействия [7]. Пероксидаза и по-
лифенолоксидазы очень чувствительны к воздей-
ствиям разного типа, а их уровень активности мо-
жет служить важным диагностическим критери-
ем [7, 8, 32, 35]. Активность инвертазы является
одним из наиболее информативных показателей,
обнаруживающих наиболее четкие коррелятив-
ные связи с плодородием и антропогенными фак-
торами [8, 10, 18].

По результатам исследований выявлена общая
закономерность уменьшения активности фер-
ментов от времени обработки дымом. Влияние
фумигации на почву рассмотрено некоторыми
авторами [25, 27, 29, 39, 40]. Однако в данных ра-
ботах изучали изменение микробных сообществ
под действием дыма и его влияние на фермента-
тивную активность в сельскохозяйственных поч-
вах при обработке различными веществами (бро-
мистым метилом, дазометом и др.). Акцент сде-
лан на увеличение урожайности, а также влиянии
на сообщества микроорганизмов почвы. В рабо-
тах некоторых авторов отмечено подавление бо-
лезнетворных организмов вследствие фумига-
ции, а также увеличение количества микроорга-
низмов, которые способствуют росту растений и
увеличению ферментативной активности. Дан-
ный процесс происходит за счет обезвреживания
почвы с использованием специальных препара-
тов (дазомет и др.). В настоящем исследовании
рассмотрено изменение почвенных ферментов
после пирогенного воздействия, где фумигация
привела к уменьшению активности ферментов.
Такое различие в результатах с другими исследова-
телями говорит о токсичном составе дыма при по-
жарах. Он существенно отличается от состава фу-

Таблица 1. Изменение минерализации и показателя
pH воды, а также почвенной среды после фумигации
дымом от материалов растительного происхождения

Вариант
Вода Почва

pH минерализация, мг/л рН

Контроль 6.6 10 7.6
30 мин 2.6 250 7.0
60 мин 2.5 410 6.3
120 мин 2.2 880 5.9

Рис. 3. Изменение активности каталазы и полифен-
олоксидазы во влажной почве в слое 0–1 см в зависи-
мости от времени обработки дымом: 1 – контроль,
2 – дым 30 мин, 3 – дым 60 мин, 4 – дым 120 мин (раз-
личия достоверны при уровне значимости p < 0.05).
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мигантов при обезвреживании почвы дазометом,
бромистым метилом и другими препаратами.

Ранее исследовано влияние дыма на почву от
продуктов горения соломы [9]. Выявлено измене-
ние микробиологических (микробная биомасса,
азотофиксирующие бактерии) и биохимических
свойств чернозема обыкновенного. В частности,
установлено уменьшение активности оксидоре-
дуктаз и гидролаз при разной влажности в усло-
виях холодной (52°C) и горячей (139°C) обработ-
ки почвы дымом от горения соломы. Отмечено,
что наибольший подавляющий эффект на фер-
менты оказал именно горячий дым из-за высоких
температур. Уменьшение значений биохимиче-
ских показателей зависит и от глубины почвы. За-
фиксировано изменение микробной биомассы и
обилия бактерий рода Azotobacter от воздействия
горячего дыма [9]. При этом активность как фер-

ментов, так и обилие живых организмов зависели
от времени обработки дымом. Установлено, что
содержание гумуса и влажность являются основ-
ными показателями, влияющими на почвенные
ферменты и микробное сообщество [6, 19].

Основной эффект от пирогенного фактора за-
фиксирован в слое 0–1 см, где наблюдаются наи-
большие изменения ферментативной активно-
сти. Уменьшение произошло из-за поглощения
почвой токсичных газов и аэрозолей, поскольку
при горении древесных остатков в почву выделя-
ются сажа, СО2, СО и разные углеводороды. Зна-
чения pH уменьшается до величин, при которых
жизнь многих животных и растений крайне огра-
ничена. Изменение рН воды происходит за счет
CO2, который хорошо в ней растворяется, образуя
угольную кислоту. Реакция среды почвенной сус-
пензии в опытах уменьшается в меньшей степени

Рис. 4. Влияние фумигации на чернозем в модельном опыте (a) и динамика восстановления (b) спустя 1 месяц: 1 – ка-
талаза, 2 – пероксидаза, 3 – полифенолоксидаза (различия достоверны при уровне значимости p < 0.05).
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Рис. 5. Влияние фумигации на чернозем в естественных условиях (a) и динамика восстановления (b) спустя 1 месяц:
1 – каталаза, 2 – пероксидаза, 3 – полифенолоксидаза (различия достоверны при уровне значимости p < 0.05).
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в результате высокой буферности черноземов
(табл. 1). Глубже верхнего слоя эффект пироген-
ного воздействия уменьшается, а минимальные
изменения наблюдались в слое 4–5 см. Известно,
что воздействие при пожарах ограничено верх-
ним слоем почвы, глубже которого влияние пи-
рогенного фактора (огня) на почвенные свой-
ства слабо выражено [9, 17, 18, 37]. Установлено,
что почва является эффективным фильтром,
способным поглощать токсичные газы и предот-
вращать от негативного воздействия нижележа-
щие слои. Это позволяет почве быстро восста-
навливать биологическую активность, распро-
страняя ее снизу на ингибированные дымом
поверхностные слои почвы.

Результаты полевого эксперимента по восста-
новлению ферментативной активности чернозе-
ма отличаются от модельного. Это связано с бо-
лее благоприятными условиями температуры и
влажности, способствующими ускоренному про-
теканию биологических процессов в лаборато-
рии. Во время проведения полевых исследований
почва опыта имела такую же температуру, но
меньшую влажность (12–22%), что сказалось на
скорости протекания в ней биологических про-
цессов. Полученные результаты в обоих случаях
говорят о постепенном восстановлении почвы.
Для стимулирования биологических процессов и
более быстрого восстановления поврежденных
территорий многие исследователи рекомендуют
применять биопрепараты [5, 11, 15, 24, 38].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлена высокая чувствительность катала-

зы, полифенолоксидазы, пероксидазы, инвертазы
к продуктам горения материалов растительного
происхождения. Выявлена четкая закономерности
изменения ферментативной активности чернозема
обыкновенного в зависимости от времени обработ-
ки дымом. При этом ингибирование не зависело от
материала, подвергающегося термической де-
струкции. Более чувствительны к дыму оказались
ферменты класса оксидоредуктаз: каталаза (наи-
более чувствительный фермент), а также полифе-
нолоксидаза. Подавление произошло даже при
незначительном (15 мин) воздействии газообраз-
ных веществ. Увеличение срока воздействия ды-
ма приводило к усилению подавления фермен-
тов. Инвертаза из класса гидролаз была менее ин-
формативной из-за худшей чувствительности к
фумигации и большему варьированию в почве.
Глубина проникновения газообразных продуктов
в воздушно-сухую и увлажненную почву ограни-
чивается первыми сантиметрами, при этом эф-
фект влияния дыма на увлажненную почву был
больше. Это может свидетельствовать о большей
чувствительности ферментов в увлажненной поч-
ве, так как почвенный раствор поглощает газооб-

разные продукты горения, что воздействует на
биологическую активность почв. Выявлена тен-
денция к восстановлению активности ферментов
чернозема после фумигации. Этот эффект зафик-
сирован в лабораторных условиях, где оксидоре-
дуктазы (каталаза, полифенолоксидаза, перокси-
дазы) практически восстановили активность до
исходных величин через месяц после воздействия
дыма в течение 30 и 60 мин. В естественных усло-
виях восстановление активности ферментов в фу-
мигированной почве было неполным, что гово-
рит о различиях протекания биологических про-
цессов в лабораторных и естественных условиях.

Полученные результаты и закономерности воз-
действия одного из факторов пирогенного воздей-
ствия могут быть использованы для оценки состо-
яния почв и почвенного покрова наиболее по-
страдавших от пожаров территорий.
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Inhibition of the Enzymatic Activity of Ordinary Black Soil by Gaseous Products
of Combustion of Plant Materials

M. S. Nizhelskiy1, *, K. Sh. Kazeev1, V. V. Vilkova1, and S. I. Kolesnikov1

1 Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344090 Russia
*e-mail: nizhelskiy@sfedu.ru

Pyrogenic impacts cause radical changes in natural ecosystems and slow down the natural regeneration of ar-
eas. One of the major pyrogenic impacts on biota and soils is smoke from fires. The negative impact of smoke
from combustion products has been studied on living organisms, but there are few such studies for soil fauna,
microbocenosis and biological activity of soils. The aim of the work was to reveal the effect of combustion
products of plant origin on the enzymatic activity of common chernozem light clay in laboratory and field
experiments. The activity of soil enzymes: catalase, polyphenol oxidase, peroxidase, invertase changed under
the influence of smoke. A clear dependence of enzyme activity inhibition intensity on time of smoke exposure
(30–120 min) to chernozem was revealed. The depth of penetration of gaseous combustion products into soil
depending on exposure time was estimated. The analysis revealed that the maximum inhibition of enzyme ac-
tivity occurred in the layer 0–1 cm, at a depth of 4–5 cm smoke exposure was minimal. In moist soil, the en-
zymes are more susceptible to adverse effects due to absorption of combustion products by water. The dynam-
ics of soil enzymatic activity recovery without the use of biopreparations was traced. Oxidoreductase class en-
zymes (catalase, polyphenoloxidase and peroxidase) were found to be the most sensitive to combustion
products. The results indicate a significant effect of smoke on the enzymatic activity of soils.

Keywords: pyrogenic effect, biological activity, fumigation, catalase, peroxidase, polyphenol oxidase, invertase
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Пожнивные и корневые остатки сельскохозяйственных культур – основной источник поступления
углерода в пахотные почвы. Цель работы состояла в том, чтобы определить количество и долю в об-
щей фитомассе послеуборочных остатков основных культур и углерода, поступающего с ними в
почву. Для этого в 2019–2021 гг. были отобраны пробы озимой и яровой пшеницы, ячменя, овса и
сои в пяти хозяйствах Курской, Рязанской, Самарской областей и Республике Чувашии. Рассчита-
но соотношение таких фракций растений, как корни, стерня, стебли, листья, мякина, зерно. У зер-
новых и зернобобовых культур на долю послеуборочных остатков (корней и стерни) приходится
1/4–1/5 сухой массы растения, при этом стерня составляет 1/6–1/10 массы, а доля корней не пре-
вышает 10%. На долю продуктивной части (зерна и мякины) приходится 1/2–1/3, на долю побочной
продукции (стеблей и листьев) – 1/3 у злаков и 1/2 у сои. Количество привносимого в пахотный
слой почвы углерода с корневыми остатками убывает в ряду озимая пшеница (569 кг С/га) > яровая
пшеница (508 кг С/га) > ячмень (503 кг С/га) > овес (488 кг С/га) > соя (204 кг С/га). Стерня полевых
культур является дополнительным источником углерода для почвы, размер которого прямо про-
порционален высоте растения: 419 кг С/га у яровой, 405 кг С/га у озимой пшеницы, 281 кг С/га у ов-
са, 232 кг С/га у сои, 135 кг С/га у ячменя. Для озимой пшеницы построены регрессионные уравне-
ния зависимости количества пожнивных и корневых остатков от урожайности зерна.

Ключевые слова: Haplic Chernozem, Luvic Chernozem, Luvic Phaeozem, пожнивно-корневые остатки,
почвенный углерод
DOI: 10.31857/S0032180X22060120

ВВЕДЕНИЕ

Пожнивные и корневые остатки сельскохо-
зяйственных культур – основной источник по-
ступления углерода в пахотные почвы. Согласно
современным расчетам, с основной и побочной
продукцией отчуждается в 2.0–2.2 раза больше
фитомассы, чем остается в агроэкосистемах [12].
Более того, во многих странах до сих пор сохра-
нилась практика сжигания стерни [22]. Суще-
ствует множество альтернативных вариантов ее
применения: скармливание скоту, компостиро-
вание, мульчирование, использование в строи-
тельстве крыш, производстве напитков, бумаги и
кирпичей, в качестве биотоплива и упаковочного
материала [21, 32], а также использование для вы-
паса, что способствует увеличению пула почвен-
ного углерода [33].

В России давно признано, что сохранение по-
слеуборочных растительных остатков – важней-
шая часть ресурсосберегающих технологий обра-

ботки почвы [15]. В современном земледелии на
их долю приходится 60–65% от всех источников
органического вещества для почвы, а также воз-
вращаются отчужденные растениями питатель-
ные элементы [17]. Использование стерни, осо-
бенно ее заделывание по сравнению с оставлени-
ем на поверхности способствует накоплению
органического вещества в пахотных почвах [24],
поддерживает их азотный статус [3], повышает
долю стабильной фракции углерода и увеличива-
ет микробную биомассу на 30% [27]. Рассчитано,
что поступление в почву 7.7 т/га послеуборочных
остатков яровой пшеницы эквивалентно внесе-
нию 3.9 т/га навоза, что на 71.5% уменьшает де-
фицитный баланс гумуса выщелоченных, обык-
новенных и оподзоленных черноземов [2].

При внесении растительных остатков суще-
ственно возрастают запасы минерализуемых эле-
ментов (не только углерода, но и азота) в почве и,
соответственно, интенсивность их минерализа-
ции микробной биомассой [16]. Многие исследо-
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ватели сходятся во мнении, что наиболее интен-
сивно растительные остатки разлагаются сразу
после заделки в почву – с сентября по март; кор-
невые остатки расщепляются медленнее пожнив-
ных [7, 12]. Остатки зерновых культур по сравне-
нию с бобовыми и корнеплодами больше по мас-
се, но разлагаются гораздо медленнее [4, 19].

Накопление углерода в почве – один из путей
смягчения климатических изменений. В связи с
этим наибольший интерес представляют одно-
летние культуры, поскольку их цикл развития
проходит быстрее [26], особенно растения с глу-
бокой корневой системой [28], так как около 40%
продуктов фотосинтеза выводится через нее в ри-
зосферу [29]. Надо понимать, что внесение расти-
тельных остатков одновременно приводит к уси-
лению эмиссии углерода [11]. Но несмотря на это, в
результате дыхания почвы теряется лишь малая
часть углерода растительных остатков (12.5–14.7%),
остальное переходит преимущественно в почвен-
ное органическое вещество (3.2–82.0%), а также в
микробную биомассу (4.0–6.0%) [9].

В 1977 г. Ф.И. Левиным была представлена ме-
тодика определения массы растительных остат-
ков по урожаю основной продукции [8]. Она и
сейчас широко применяется для расчета после-
уборочных остатков в различных работах, касаю-
щихся сельского хозяйства, углеродного цикла,
почвенного органического вещества и эмиссии
парниковых газов [14]. Но с тех пор не только из-
менились технологии возделывания культур, но и
были выведены новые сорта, применяются усо-
вершенствованные средства химизации и меха-
низации. Можно утверждать, что за прошедшие
45 лет возникла необходимость корректировки
исходных уравнений. Такие попытки уже пред-
принимались [12, 20], но были ограничены мас-
штабом одного полевого опыта. В связи с этим
становится актуальным провести подобную рабо-
ту в широком географическом масштабе, охватив
различные территории и выбрав в качестве объ-
ектов исследования хозяйства, расположенные в
разных регионах.

Цель работы – определить количество и долю
в общей фитомассе пожнивно-корневых остат-
ков основных сельскохозяйственных культур и
углерода, поступающего с ними в почву.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В качестве объектов исследования выбрали пять
важнейших для европейской территории страны
культур: озимую пшеницу, яровую пшеницу, яч-
мень, овес, сою. Отбор проб производили в 2019–
2021 гг. в пяти хозяйствах, расположенных в Цен-
тральном и Поволжском федеральном округах.
Подробное описание точек отбора проб, агрохими-

ческих и климатических условий представлено в
табл. 1.

Годы отбора совпадают с самым теплым пери-
одом за всю историю наблюдений, когда на фоне
общего роста температуры теплообеспеченность
культур возрастает, а влагообеспеченность – сни-
жается. Во всех регионах, для которых доступны
метеоданные, температура воздуха в вегетацион-
ный сезон была выше климатическое нормы, а
количество осадков – равно или ниже, несмотря
на ливневые явления.

Почвенные условия во всех хозяйствах отно-
сительно схожи по своим характеристикам. Че-
тыре точки находились на черноземах (в Курской
и Самарской областях – типичных, в Рязанской –
выщелоченных), очень близких по агрохимиче-
ским свойствам, и одна в Чувашии на серых лесных
почвах. Важно учитывать, что во всех хозяйствах
культуры выращивали в разные годы на разных по-
лях, в пределах хозяйств почвенный покров отли-
чается сильной вариабельностью.

Севообороты во всех хозяйствах схожи: озимая
пшеница идет после пара, соя – после зерновых.
Технологии возделывания культур в большинстве
хозяйств (Курская биостанция, КФХ Е.А. Гусева
и Чувашский конезавод) соответствуют класси-
ческой, включая осеннюю вспашку, внесение
удобрений, культивацию и подкормки, тогда как
в “Орловке”-Агро-Инновационном Центре при-
меняется технология no till и вносятся лишь мик-
роудобрения.

В поле в 10 точках по диагонали через каждые
10 м из пахотного слоя почвы отбирали растения
с корнем, общее число которых (в зависимости от
культуры и густоты посева) составляло 30–70 шт.
Отбор проводили в фазу восковой-полной спело-
сти (для сои – дополнительно в фазу цветения).
Число проб (объем выборки), отобранных за 3 года,
составило: для озимой пшеницы – 8, для яровой
пшеница и сои – 5, для ячменя – 4 и для овса – 3.

Одновременно в полевых условиях (в каждой
из 10 точек) измеряли ширину междурядий и ко-
личество растений в рядке на 1 м. В дальнейшем
эти значения использовали для расчета густоты
стояния – числа растений на гектар. В лаборатории
измеряли высоту каждого растения, общую (общее
число побегов) и продуктивную (число продуктив-
ных побегов) кустистость для последующего расче-
та биологической урожайности. Каждое отобран-
ное растение разделяли на 6 фракций: корни, стер-
ня, стебли, листья (у сои дополнительно выделяли
черешки), мякина (у сои – створки бобов), зерно.

Важной особенностью анализа было то, что по-
жнивно-корневые остатки оценивали до уборки.
Высоту стерни подобрали эмпирически, исходя из
информации в литературе и измерений на убран-
ных полях. Для высокорослых растений, средняя
длина стеблей которых превышала 70 см, уровень
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СУХОВЕЕВА

стерни выбрали равным 15 см; для низкорослых
злаков – 14 см; для сои и ячменя – 8 см.

Каждый образец высушивали в течение 8 ч при
температуре 105°C и взвешивали. Затем для каждо-
го конкретного региона и года рассчитывали био-
логическую урожайность, массу корней и стерни,
оставляемых после уборки, в пересчете на гектар, а
также пропорции между фракциями фитомассы.
Эти величины служили для расчета средних пока-
зателей по каждой культуре (средних по выборке),
которые фактически были конечными искомыми
величинами. Кроме того, оценивали количество
углерода, приносимого в почву с послеуборочны-
ми остатками. Содержание углерода в фитомассе
культур определяли по методике, утвержденной
Распоряжением Минприроды России… [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Озимая пшеница – важнейшая продоволь-

ственная культура. По количеству растительных
остатков она стоит на втором месте после много-
летних трав в Центрально-Нечерноземной зоне и
на третьем месте после трав и кукурузы в Черно-
земной зоне [12]. По нашим расчетам, средняя
масса корней этой культуры была равна 1.17 т/га
(табл. 2), что соответствует данным других иссле-
дователей, которые находятся в диапазоне 0.5–
4.0 т/га (табл. 3). Масса стерни составила 0.84 т/га,
что несколько меньше данных тех же литератур-
ных источников – 1.2–2.1 т/га.

Среди злаковых культур фитомасса озимой
пшеницы содержит наибольшее количество угле-
рода: 2.2 ± 0.35 т С/(га год), при этом 3/4 этого ко-
личества находится в надземной части, а 1/4 – в

корнях [30]. По нашим оценкам, озимая пшеница
в среднем привносит в почву с растительными
остатками почти тонну углерода: 974 кг С/га, из
них 569 кг С/га приходится на корни. Если бы
стерня не убиралась с поля, то это способствовало
бы восполнению почвенного пула углерода еще
на 405 кг С/га. Такое большое количество после-
уборочных остатков по сравнению с другими куль-
турами объясняется длительным периодом вегета-
ции, охватывающем почти целый год.

Побочная продукция – стебли и листья – зани-
мает 1/3 массы растения (33.7%) (рис. 1). Масса ге-
неративной части озимой пшеницы составляет не-
многим меньше половины массы растения – 47.8%,
при этом 58.7–80.3% от массы колоса составляет
зерно, остальное – мякина. Это соответствует сред-
ней биологической урожайности этой культуры на
уровне 4.83 ± 2.26 т/га.

Поскольку для озимой пшеницы получено
наибольшее число данных, это позволило по-
строить регрессионные уравнения (рис. 2) связи
оставляемых этой культурой корневых (Мк) и
пожнивных (Мс) остатков с урожайностью (У):

= +
= = = > =

к
2

факт табл

0.118 0.602

0.122, 8, 0.837 0.396( ,

М У

R N F F

( ) =
= > =

факт
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угловой коэффициент
0.915 0.396,

t
t
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= +
= = = > =
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2
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R N F F

Таблица 2. Поступление углерода в почву с растительными остатками

* Даны средние и стандартные отклонения.
** Над чертой – сухая фитомасса, кг/га, под чертой – поступление углерода, кг С/га.

Культура
Биологическая

урожайность, т/га С, %
(по [13])

Корни Стерня

средняя* диапазон средняя* диапазон средняя* диапазон

Озимая пшеница 4.83 ± 2.26 2.52–7.81 48.53

Яровая пшеница 4.09 ± 2.01 1.70–6.19 48.53

Ячмень 3.62 ± 1.10 2.25–4.54 45.67

Овес 2.22 ± 2.00 0.82–3.65 45.00

Соя 3.49 ± 2.32 0.81–4.85 45.00

±
±

1173 763**
569 370

257–2200
125–1068

±
±

835 301 
405 146

424–1314 
206–638

±
±

1047 628 
508 305

324–2149 
157–1043

±
±

863 828 
419 402

323–1613 
157–783

±
±

1102 337
503 154

182–402 
83–184

±
±

296 90 
135 41

796–1523 
364–696

±
±

1084 187 
488 84

540–708
243–319

±
±

624 119 
281 54

952–1217
428–548

±
±

452 142 
204 64

198–874 
89–393

±
±

516 268 
232 121

248–646 
112–291
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где Мк – масса корней, т/га; Мс – масса стерни,
т/га; У – урожайность, т/га.

Даже при таком небольшом количестве данных
значимость полученных коэффициентов по крите-
риям Фишера (F) и Стьюдента (t) доказана. В даль-
нейшем исследования будут продолжены, что поз-
волит расширить объем выборки.

Важно отметить, что подобные уравнения не
несут объяснительную функцию, поскольку не
выявляют условия окружающей среды, от кото-
рых в наибольшей степени зависит развитие веге-

( ) =
= > =

факт

табл

угловой коэффициент
1.936 0.101,

t
t

( ) = > =факт таблсвободный член 1.927 0 ).102 ,t t

тативной части растений. Они выполняют про-
гностическую функцию, так как позволяют опо-
средовано оценить количество послеуборочных
остатков, используя в качестве предиктора зача-
стую единственный известный производствен-
ный показатель – урожайность.

В исходной методике Левина [8] уравнения
имели следующий вид:

(Коэффициенты R2, F, t в работе не были приве-
дены.)

= + = +к с0.09 0.58 и 0.04 0.26
при урожайности 1.0–2.5 т га ,( )

М У М У

= + = +к с0.07 1.02 и 0.01 0.89
при урожайности 2.6–4.0 т г .( )а

М У М У

Рис. 1. Соотношение фракций в общей фитомассе культур.
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Можно заметить, что в наших расчетах коэф-
фициенты регрессии при независимой перемен-
ной значительно больше на фоне возросшей про-
дуктивности. Это говорит о том, что в настоящее
время при повышении урожайности количество
пожнивных и корневых остатков будет увеличи-
ваться гораздо интенсивнее, чем это предполага-
лось в предыдущих работах.

Яровые зерновые культуры. В качестве приме-
ров яровых зерновых культур рассматриваются
пшеница, ячмень и овес. Основная масса растений
приходится на продуктивную часть. У колосовых
культур, пшеницы и ячменя, она составляет прак-
тически половину: 47.1 и 49.7% соответственно. У
овса, для которого характерно соцветие-метелка,
она весит не более трети растения – 30.0%. При
этом на долю зерна в зависимости от его состояния,
сорта культуры, фазы спелости приходится 55.7–
79.9% массы колоса у пшеницы, 84.5–89.7% – у
ячменя и 66.6–79.2% – у овса. Это соответствует
расчетной урожайности пшеницы на уровне 4.09 ±
± 2.01 т/га, ячменя 3.62 ± 1.10 т/га и овса 2.23 ±
± 2.00 т/га. Важно отметить, что у яровых зерно-
вых культур наблюдается обратная пропорцио-
нальность между высотой растений и долей зерна в
общей фитомассе (rp = –0.69, р < 0.001).

Стебли-соломины составляют 1/4–1/5 массы
растения: от 15.4% у ячменя до 26.1% у овса. На до-
лю листьев приходит около 1/8 массы растения: от
10.4% у пшеницы до 19.0% у овса. Эта часть расте-
ний чаще всего интерпретируется как побочная
продукция.

В общей биомассе культур доля корней мала
и колеблется в пределах от 4.5% у ячменя до 9.1%
у овса и 9.5% у пшеницы, что в натуральных еди-
ницах соответствует 1047 кг/га у пшеницы,
1084 кг/га у овса и 1102 кг/га у ячменя. Количе-
ство углерода корней убывает в ряду: яровая
пшеница (508 кг С/га) > ячмень (503 кг С/га) >
> овес (488 кг С/га).

Стерня, как и корни, является одной из самых
небольших частей растения: от 11.4% у пшеницы
до 15.8% у овса и 16.4% у ячменя, что соответству-
ет для этих культур 863, 624 и 296 кг/га. Как описа-
но выше, высота среза зависела от высоты культур,
то есть высота стерни была прямо пропорциональ-
на высоте самих растений. На основании этого
очевидно, что такие высокорослые культуры, как
пшеница (419 кг С/га) и овес (281 кг С/га), возвра-
щают в почву больше углерода со стерней по срав-
нению с ячменем (135 кг С/га).

Суммарная масса пожнивно-корневых остат-
ков яровых культур, полученная в настоящем ис-
следовании, была меньше, чем в результатах, по-
лученных другими авторами. Вероятно, это свя-
зано с различиями по высоте оставляемой стерни
и глубине отбора корней.

При этом важно отметить, что в Распоряжении
Минприроды… [13] принято унифицированное
содержание углерода в фитомассе. Например,
45.67% в ячмене и 45.00% в овсе. Но его реальные
концентрации в разных частях растений могут от-
личаться. Так, в овсяно-ячменной смеси углерода
в корнях было 48.0%, в стерне – 46.9%, в надзем-
ной части – 46.8% [5].

Соя оставляет на полях 516 кг/га в виде стерни
и 452 кг/га в виде корней, благодаря этому в поч-
ву привносится 232 кг С/га за счет надземной и
204 кг С/га за счет подземной частей растения. В
других исследованиях масса оставляемой стерни
меньше (0.44 т/га), а корней – больше (1.18 т/га)
[1]. Но важно учитывать, что у бобовых стержневая
корневая система, поэтому соя оставляет много
корней в нижележащих горизонтах. Так, в слое 0–
210 см биомасса корней этой культуры достигала
0.86–1.93 т/га, при этом соотношение между кор-
нями и надземной частью равно 0.09–0.26 [31]. В
настоящем исследовании это соотношение было
на нижней границе интервала (0.09), поскольку
оценивали только долю корней в пределах пахот-
ного горизонта, которая составляет 8.2% от массы
целого растения.

В целом зернобобовые культуры накапливают
небольшое количество послеуборочных остатков:
если принять остатки многолетних трав за 100%, то
зернобобовые оставят после себя лишь 28 (в Нечер-
ноземье) – 35% (в Черноземье) остатков, что в 1.4–
1.8 раз меньше, чем у озимых зерновых [12].

Соя сложна для анализа в связи с особенностя-
ми биологии развития. Так, в летний период она

Рис. 2. Связь количества пожнивных и корневых
остатков озимой пшеницы с ее урожайностью, т/га.
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обладает значительной массой листьев, но по мере
созревания бобов листья опадают, и к моменту
уборки невозможно определить их количество для
каждого растения. В связи с этим для сои отбор
проб проводят в два периода: в фазу начала цвете-
ния, когда листья достигают полного развития, но
бобов еще нет, и в фазу спелости, когда листья опа-
ли, а зерно полностью сформировалось.

На долю листьев приходится 1/5 массы расте-
ния (20.5%), по этому показателю соя превосхо-
дит злаки. Отдельной фракцией у этой культуры
выделяются черешки, доля которых также значи-
тельна и составляет 8.6% от массы растения. Опа-
дая, листья дополняют пул почвенного углерода. По
нашим данным, масса листовых пластин составляет
0.91–2.45 т/га, черешков – 0.34–1.33 т/га, что при
среднем содержании углерода 45% дает прибавку
почвенного пула этого элемента на уровне 0.56–
1.70 т С/га.

Примерно такая же доля у этой бобовой куль-
туры приходится на зерно (20.3%), а вся генера-
тивная часть с учетом створок бобов составляет
треть массы растения (33.2%), то есть гораздо
меньше, чем у зерновых. Таким образом, при
средней расчетной урожайности сои, равной
3.49 ± 2.32 т/га, соотношение зерна и послеубо-
рочных остатков составляет 3.6.

Дискуссионные моменты. Следует обговорить
некоторые несовершенства используемых мето-
дов. Наиболее существенным среди них является
неизбежные потери части корневой системы при
ее извлечении из почвы. В связи с невозможно-
стью отбора почвенных монолитов с полей в дей-
ствующих хозяйствах, считаем допустимым ин-
дивидуальный отбор проб корней с глубины не
более пахотного горизонта (не затрагивая ниже-
лежащие слои), основываясь на распределении
их массы по глубине и по слоям почвы. Для зла-
ков данный подход уместен, поскольку их корне-
вая система мочковатая и расположена преиму-
щественно в верхнем слое почвы. Так, у озимой
пшеницы в пахотном горизонте сосредоточено
55–78% корней [23]. По данным других авторов, у
озимых в слое 0–20 см сосредоточено 30–50%
корней, а в слое 0–50 см – 73–78% корней. У яро-
вой пшеницы в пахотном слое расположено 36–
41% корней, а в полуметровом – 58–69%. У ячме-
ня эти доли составляют 33–39 и 60–62% соответ-
ственно [10].

Вторым дискуссионным вопросом остается
высота стерни, поскольку уровень среза стеблей
при уборке зависит от особенностей жатки и ре-
льефа поля. В большинстве работ такой вопрос не
возникает, поскольку остатки отбираются после
уборки. Наш подход отличается тем, что остатки
определяются, когда культуры еще находятся на
полях. Такой способ позволяет решить проблему,
состоящую в том, что после уборки и последую-

щей вспашки трудно отделить остатки данной
культуры от неразложившейся массы предыду-
щей культуры и сорняков. В работе белорусских
исследователей [20] высота среза была аналогич-
на выбранной нами и определялась биологией
культуры: для озимых 18 см, для яровых 15 см от
поверхности почвы. В нашем исследовании вы-
сота среза зависела от высоты культуры, и для вы-
сокорослых растений уровень стерни был выбран
равным 15 см, для низкорослых – 8 см.

Биологическая урожайность, рассчитываемая
по данным анализа массы зерна в колосе, получа-
ется равна или выше реальной, поскольку в лабо-
раторных условиях исключены потери при уборке
и обмолоте. Например, для озимой пшеницы сред-
няя расчетная урожайность, полученная в настоя-
щем исследовании, составляла 4.83 ± 2.26 т/га. Эта
цифра несколько больше, чем средняя по данным
Росстата за 2019–2020 гг. по Центральному (3.90–
4.87 т/га) и Приволжскому (1.93–3.46 т/га) феде-
ральным округам, в которых расположены хо-
зяйства. Аналогичная ситуация наблюдается для
яровых культур: пшеницы 4.09 ± 2.01 т/га (по
сравнению с 3.65–4.20 т/га в Центральном и 1.68–
1.89 т/га в Приволжском федеральных округах)
и ячменя 3.62 ± 1.10 т/га (по сравнению с 3.26–
3.79 т/га в Центральном и 1.98–2.21 т/га в При-
волжском федеральных округах). Важно отме-
тить, что полученные показатели сопоставимы с
данными полевых опытов. Например, в Ростов-
ской области урожайность озимой пшеницы 3.3–
5.1 т/га и ячменя – 2.8–3.2 т/га [12], в Курской для
первой культуры – 3.1–3.7 т/га и для второй –
3.2–3.7 т/га [4].

Несомненным преимуществом работы являет-
ся проведение исследования непосредственно в
действующих хозяйствах, тогда как большинство
подобных оценок пожнивно-корневых остатков
проводится в длительных опытах [4, 6, 20]. Охват
большого количества регионов и почвенно-кли-
матических условий позволяет решить проблему
пространственной вариабельности и индивиду-
альных особенностей возделываемых в каждой
точке сортов и различий между ними по урожай-
ности, высоте стебля, кустистости и другим при-
знакам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
У зерновых и зернобобовых культур на долю

послеуборочных остатков приходится 1/4–1/5 су-
хой массы растения, при этом стерня составляет
1/6–1/10 массы, а доля корней не превышает 10%.
На долю продуктивной части приходится 1/2–1/3,
побочной продукции – 1/3 у злаков и 1/2 у сои.
Количество углерода, привносимого в пахотный
слой почвы с корневыми остатками, варьирует в
диапазоне 204–569 кг С/га и убывает в ряду: озимая
пшеница > яровая пшеница > ячмень > овес > соя.
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Стерня полевых культур является дополнитель-
ным источником углерода для почвы в размере
135–419 кг С/га. Запас углерода убывает в ряду яро-
вая пшеница > озимая пшеница > овес > соя > яч-
мень, прямо пропорционально высоте растений.
В перспективе работа будет направлена на расши-
рение набора рассматриваемых культур и усовер-
шенствование расчетной методики определения
количества пожнивно-корневых остатков по уро-
жайности.
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Input of Organic Carbon in Soil with Post-Harvest Crop Residues
O. E. Sukhoveeva*

Institute of Geography of Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: olgasukhoveeva@gmail.com

Crop residues are the main source of carbon input to arable soils. The aim of the research was to determine
the amount and proportion in the phytomass of post-harvest crop residues of major crops and the carbon that
input to soil with them. For this purpose, samples of winter and spring wheat, barley, oats, and soybean in the
five farms of Kursk, Ryazan, and Samara regions and the Republic of Chuvashia were taken over 2019–2021
yrs. The ratio of such plant fractions as roots, stubble, stems, leaves, chaff, and grain was calculated. For grain
and legume crops, post–harvest residues (roots and stubble) account for 1/4–1/5 of the dry phytomass, with
stubble accounting for 1/6–1/10 of the mass and the share of roots not exceeding 10%. The productive part
(grains and chaff) accounts for 1/2–1/3, the by–products (stems and leaves) account for 1/3 in cereals and
1/2 in soybeans. The amount of carbon brought to the plough soil layer with root residues decreases in the series
winter wheat (569 kg C/ha) > spring wheat (508 kg C/ha) > barley (503 kg C/ha) > oats (488 kg C/ha) > soy-
beans (204 kg C/ha). The stubble of field crops is an additional source of carbon for the soil, the amount of
which is directly proportional to the height of the plants: 419 kg C/ha for spring wheat, 405 kg C/ha for winter
wheat, 281 kg C/ha for oats, 232 kg C/ha for soybeans, 135 kg C/ha for barley. Regression equations of de-
pendence of stubble and root residues amount on grain yield were calculated for winter wheat.

Keywords: Haplic Chernozem, Luvic Chernozem, Luvic Phaeozem, crop residues, soil carbon
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При исследовании нефтяного загрязнения почв для оценки степени и масштабов нанесенного
ущерба и прогнозирования последствий применяют различные методики анализа. Однако из-за
широкой вариабельности состава образцов нефти и нефтепродуктов из различных источников и не-
возможности создания универсальных стандартных образцов для калибровки методик, результаты
анализов, полученные разными методами, сильно разнятся. Расхождения в результатах достигают
200–800%. Исследованы источники погрешностей при оценке нефтяного почвенного загрязнения
с помощью методов анализа нефтепродуктов в почве с гравиметрическим окончанием, хромато-
масс-спектрометрии и ИК-спектроскопии, на примере лабораторного модельного загрязнения об-
разца аллювиальной почвы сырой нефтью. Показано, что в аналитическую форму может перехо-
дить менее 50% от массы загрязняющей нефти. Тяжелая часть нефти, представленная высокопо-
лярными компонентами: смолами и асфальтенами, не регистрируется используемыми в настоящее
время методиками. А в природных условиях именно эти фракции требуют максимального времени
для деструкции. Исследование удаления нефтяного загрязнения в модельных условиях за счет про-
цессов испарения легких углеводородов и биоокисления штаммами аборигенной микрофлоры, со-
держащимися в образце аллювиальной почвы, показало, что при 60-дневной экспозиции при тем-
пературе 23°С суммарные потери массы внесенной нефти достигали 17%. При этом относительное
содержание ароматических соединений, смол и асфальтенов возрастало. Для получения реальной
картины нефтяного загрязнения почвы рекомендовано использовать методы, применяемые для ис-
следования органического вещества в породах и почвах в органической геохимии.

Ключевые слова: нефтяное загрязнение почвы, моделирование нефтезагрязнения и его удаления,
погрешности анализа нефтяного загрязнения
DOI: 10.31857/S0032180X22060156

ВВЕДЕНИЕ
Контроль нефтяного загрязнения почв и их

реабилитации являются одними из приоритетных
направлений деятельности природоохранных ор-
ганизаций во всем мире. В литературе детально
обсуждены изменения различных свойств и ха-
рактеристик почв в результате загрязнения их как
сырой нефтью, так продуктами ее переработки.
При контакте с ними меняются физико-химиче-
ские и биологические характеристики любой
почвы. Как правило, при этом увеличивается pH,
уменьшаются влагоемкость и концентрация до-
ступного фосфора в почве [28], пористость, воз-
духо- и влагопроницаемость, дегидрогеназная и

уреазная активность, биомасса дождевых червей
[23], подавляется рост растений [19, 21]. Кроме
того, нефтяное загрязнение почвы сопровождает-
ся появлением фитотоксичности, которая увели-
чивается при возрастании уровня нефтяного за-
грязнения [14, 27, 29]. Нефтяное загрязнение нару-
шает структуру бактериальных сообществ почвы,
снижает численность и биомассу бактерий, их так-
сономическое разнообразие [1]. При нефтяном за-
грязнении изменяется и солевой состав почвы [3],
что опосредованно отражается на ее биопродук-
тивности [25].

Отрицательное влияние нефтяного загрязнения
на почву пытались связать с особенностями хими-

УДК 631.4:504.064:543.632.9
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ческого состава нефти, однако заметной корреля-
ции негативного влияния с содержаниями в неф-
ти отдельных групп веществ с учетом их экологи-
ческой опасности не было обнаружено [26].
Снижение качества почв сельскохозяйственного
назначения связывают с ухудшением физико-хи-
мических характеристик их структурных фраг-
ментов из-за адсорбции высокомолекулярных
нефтяных компонентов на поверхности почвен-
ных частиц, что приводит к гидрофобизации поч-
вы. Последняя уменьшает влагоемкость, эффек-
тивность и динамику обмена подвижных форм
фосфора и других биогенных элементов [24]. Об-
щая пористость почвы и содержание макропор
существенно больше в незагрязненных образцах,
чем в загрязненных. Показано, что нефть может
оказывать влияние на поры внутри частиц почвы,
что может приводить к нарушению аэрации и ин-
фильтрации воды в почве и ингибированию роста
растений [17]. Сырая нефть способна существен-
но или полностью ограничить фильтрацию воды
даже при сохранении исходных содержаний раз-
личных гранулометрических фракций и их рас-
пределений [5, 30, 31].

Для детализации состава нефтяного почвен-
ного загрязнения принято использовать совмест-
но результаты, полученные с применением раз-
личных подходов и методов. Так, для определе-
ния уровня загрязнения почвы углеводородами
нефти и уточнения границ и зон влияния пред-
приятий нефтяной отрасли на природную среду
использовали сочетание данных гравиметриче-
ских и ИК-спектрометрических анализов [8].

Возможности и ограничения различных мето-
дов анализа нефтяного загрязнения в компонентах
окружающей среды: гравиметрии, ИК-спектро-
скопии, флуориметрии, газовой хроматографии –
являются предметом постоянного обсуждения и
дискуссий [2, 6, 11, 15, 16]. Однако при интерпрета-
ции полученных результатов часто не учитывают
особенности и ограничения возможностей, ис-
пользованных для оценки нефтяного загрязнения
аналитических методов, несмотря на то что рас-
хождения в результатах, полученных разными ме-
тодами, могут достигать 200–800% [9].

Необходимо отметить, что большинство мето-
дик, применяемых для оценки нефтяного загряз-
нения почв, на предварительных этапах анализа
включает экстракцию нефтяных примесей из об-
разца почвы. Затем следует выделение из полу-
ченного экстракта аналитической формы образца
для финальной стадии анализа – получения ана-
литического отклика, интенсивность которого
используют для оценки содержания нефтяного
загрязнения. При этом независимо от используе-
мого на финальном этапе анализа метода (грави-
метрического, абсорбционно-фотометрического,
люминесцентного) в формировании аналитиче-

ского сигнала участвует только часть загрязняю-
щей нефти – чаще всего неполярная фракция орга-
нического экстракта, квалифицируемая в соответ-
ствующей методике как “результат выполнения
измерений массовой доли или концентрации неф-
тепродуктов”. Поэтому получение данных по ана-
лизу полярных фракций нефти в почве, не попада-
ющих под определение “нефтепродукты” и не ре-
гистрируемых большинством методик, является
актуальной задачей для формирования реальной
картины загрязнения почвы сырой нефтью.

Калибровки, проводимые при выполнении из-
мерений нефтяного почвенного загрязнения с ис-
пользованием аттестованных стандартных образ-
цов, не позволяют компенсировать влияние раз-
личных источников погрешности и могут стать
причиной появления дополнительных ошибок из-
за несовпадения состава стандартных образцов со-
ставу различных образцов загрязняющей нефти.
Указанное несоответствие, по-видимому, в той
или иной степени имеет место для всех аттесто-
ванных и используемых в настоящее время мето-
дик анализа почвенного нефтяного загрязнения с
гравиметрическим, фотометрическим, люминес-
центным и хроматографическим окончанием.

Природно-климатические условия нефтегазо-
добывающих районов севера Западной Сибири в
общем и Сургутского района, в частности, из-за
продолжительного холодного сезона и повышен-
ной влажности, снижают скорость естественных
процессов разложения и утилизации загрязнения
и увеличивают продолжительность времени са-
моочищения нефтезагрязненных почв. В связи с
этим проблемы загрязнения нефтью стоят осо-
бенно остро.

В настоящей работе в условиях лабораторного
моделирования нефтяного загрязнения и его
трансформации сопоставлены результаты анали-
зов состава нефтяного загрязнения образцов за-
грязненной почвы, полученные с использовани-
ем аттестованной методики с гравиметрическим
окончанием, и методами, которые применяют в
органической геохимии для оценки и характери-
стики органического вещества (называемого “би-
тумоидом”) в породах. В задачи исследования вхо-
дило и рассмотрение некоторых трудностей, кото-
рые возникают при переходе от измеренных
содержаний в почве нефтепродуктов в соответ-
ствии с использованным методом анализа, к оцен-
ке реального уровня загрязнения сырой нефтью.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В работе использовали образец аллювиальной
гумусовой глеевой (Eutric Gleyic Fluvisol) почвы
средне-таежной подзоны, отобранный в районе
без видимых следов техногенного загрязнения из
горизонта AY (0–20 см) на территории Сургутского
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района Ханты-Мансийского автономного округа в
пойме р. Юганская Обь в окрестностях урочища
Каменный мыс.

Для моделирования процессов адсорбции и уда-
ления нефтяных углеводородов в почве использо-
вали образец товарной нефти Федоровского место-
рождения (плотность 0.848 г/см3, содержание серы
0.65%, выходы фракций: до 200°С – 23.5%, до
300°С – 42.3%). Определение концентрации неф-
тепродуктов в пробах почвы проводили в соответ-
ствии с ПНД Ф 16.1.41-04 [13]. Для исследования
влияния влажности почвы на процессы нефтяно-
го загрязнения модельному загрязнению подвер-
гали образцы как воздушно-сухой аллювиальной
почвы, так и предварительно увлажненной добав-
лением дистиллированной воды в количестве
20% от массы исходной почвы.

Равномерность распределения нефти в почве
при модельном загрязнении обеспечивали непре-
рывным в течение суток перемешиванием почвы
с добавленной загрязняющей нефтью в герметич-
ном сосуде на активаторе шаровой мельницы со
скоростью 1 об./с.

Инкубирование образцов проводили в чашках
Петри, толщина слоя почвы не более 0.5 см, объем
защищенного от света (негерметичного) инкубато-
ра 0.45 м3. Вентиляцию инкубатора осуществляли
за счет естественного воздухообмена с лаборатор-
ной атмосферой через несколько вентиляционных
отверстий диаметром 0.5 см. Для оптимизации дея-
тельности микрофлоры влажность образцов под-
держивали на уровне ~50% от полной влагоемко-
сти почвы. Для уменьшения потерь влаги из образ-
цов почвы в инкубаторе поддерживали близкую к
100% относительная влажность воздуха испарени-
ем воды с поверхности 0.25 м2 фильтровальной
бумаги, находящейся в постоянном контакте с
емкостью, заполненной дистиллированной во-
дой. Контроль влажности образцов почвы про-
водили периодическим взвешиванием в процес-
се инкубирования и, в случае необходимости,
добавляли испарившуюся воду. Инкубирование
проводили в двух параллельных повторностях,
используя по 2 образца почвы для выдержки в те-
чение 20 и 60 дней при температуре 23 ± 1°С. Для
оценки влияния температуры экспозицию образ-
цов осуществляли в аналогичных условиях в хо-
лодильнике при 4°С.

В модельных лабораторных экспериментах ис-
следовали изменение состава и уменьшение со-
держаний компонентов нефтяного загрязнения
за счет их испарения и биоокисления абориген-
ной микрофлорой, присутствующей в исходном
образце аллювиальной почвы.

Параллельно с определением массовой кон-
центрации нефтепродуктов в образцах по ПНД Ф
16.1.41-04 проводили горячую экстракцию почвен-
ного битумоида хлороформом в аппарате Сокслета.

Фракционирование загрязняющей нефти и хло-
роформенных экстрактов из образцов фоновой и
нефтезагрязненной почвы проводили методом ко-
лоночной жидкостной адсорбционной хромато-
графии на силикагеле. Стеклянную колонку внут-
ренним диаметром 10 мм заполняли силикагелем
“мокрым способом” – путем равномерного внесе-
ния через воронку порошка адсорбента в верхнюю
часть предварительно заполненной н-гексаном ко-
лонки. Этим обеспечивали однородность сорбента
по высоте колонки. Массы образца для колоноч-
ного разделения и сорбента находились в соотно-
шении 1 : 25, образец вводили в верхнюю часть
подготовленной колонки, при этом уровень гек-
сана в ней должен быть не менее чем на 1 см выше
верхнего слоя сорбента. Фракционирование образ-
цов осуществляли последовательностью элюентов
с возрастающей полярностью: н-гексан, бензол,
спирто-бензольная смесь с объемным соотноше-
нием 1 : 3 (С2Н5ОН : С6Н6). Гексаном элюировали
фракции насыщенных и ароматических веществ,
бензолом – смолы, спирто-бензольной смесью –
асфальтены. Контроль разделения вели визуально,
наблюдая за перемещением вдоль колонки зон с
различной окраской. Фракция насыщенных ве-
ществ была бесцветной и нелюминесцирующей,
зону ароматических веществ идентифицировали
по голубой флуоресценции при освещении ко-
лонки ультрафиолетовым светом с длиной волны
365 нм и светло-желтой окраске, зона смол имела
светло-коричневую окраску, зона асфальтенов –
черно-коричневую. Смену элюентов проводили
тогда, когда нижнего края колонки достигала пе-
ремещающаяся зона веществ соответствующей
окраски (появление зоны ароматических веществ
на выходе из колонки обнаруживали по началу
флуоресценции элюата). Требуемые объемы элю-
ентов определяли на основе визуального контро-
ля за процессом фракционирования – для элюи-
рования насыщенных и ароматических веществ
требовалось соответственно 150 и 350 мл гексана,
смол и асфальтенов – по 150 мл бензола и спирто-
бензольной смеси. Растворители из полученных
элюатов отгоняли на вакуумном роторном испа-
рителе при температуре 50°С. Выходы фракций
определяли взвешиванием.

Данную методику можно рассматривать как
препаративный вариант SARA-анализа (Saturates,
Aromatics, Resins and Asphaltenes) – фракциони-
рование нефти на однородные по полярности
группы веществ – насыщенные, ароматические,
смолы и асфальтены, которое проводят с ис-
пользованием тонкослойной хроматографии на
силикагеле, а детектирование – с применением
пламенно-ионизационного детектора [22]. По-
грешности использованного варианта колоноч-
ного разделения с гравиметрическим определени-
ем выходов фракций больше, чем в тонкослойной
хроматографии методе и достигают 7–10 отн. %,
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но заметно бóльшие количества получаемых фрак-
ций позволяют дополнительно детально исследо-
вать их состав с помощью различных физико-хи-
мических методов. 

В качестве сорбента для колоночного фракци-
онирования образцов использовали силикагель
марки КСКГ “ХромЛаб” 0.063–0.20 мм ГОСТ
3956-76, который предварительно обезвоживали и
активировали в течение 6 ч при температуре 150°С.

Гравиметрические измерения проводили с ис-
пользованием аналитических весов производства
A&D Company марок AND DL-200 (первый класс
точности) при взвешивании образцов почвы и
AND GR-120 (точность 0.1 мг) при измерении вы-
ходов фракций адсорбционного разделения.

Состав нефтяных углеводородов в образцах
определяли методом хроматомасс-спектромет-
рии (прибор GCMS-TQ8040, Shimadzu, Япония).
Режим работы хроматографа: газ-носитель – ге-
лий, расход газа 1.0 мл/мин, начальная темпера-
тура термостата 50°С, изотерма 2 мин, затем
подъем температуры со скоростью 5°С в мин до
280°С с выдержкой при этой температуре в тече-
ние 45 мин. Температура испарителя 280°С, интер-
фейса 270°С, колонка 30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм с
неподвижной фазой GsBP-5MS. Режим работы
масс-спектрометра: ионизация быстрыми элек-
тронами с энергией 70 эВ, температура ионизаци-
онной камеры 270°С, сканирование в диапазоне
масс от 33 до 460 Да со скоростью 4 полных масс-
спектра в секунду. Сбор и обработку результатов

эксперимента осуществляли программным ком-
плексом Shimadzu GCMSsolution. Идентифика-
цию веществ проводили по времени хромато-
графического удерживания, предварительно
определенного для индивидуальных парафинов
(Supelco® Aliphatic Hydrocarbons Kit 44575-U) и
по полным масс-спектрам, для поиска ближай-
ших аналогов использовали библиотеку масс-
спектров NIST14. Относительные содержания н-
парафинов определяли методом внутренней нор-
мализации по площадям хроматографических
пиков по полному ионному току и по масс-фраг-
ментограммам, полученным по сумме интенсив-
ностей ионных пиков с массами 57 и 71, характе-
ристических для масс-спектров парафинов.

ИК-спектры получали на приборе PerkinElmer
Spectrum-100 в спектральном диапазоне от 4000
до 600 см–1, спектральное разрешение 2 см–1, ко-
личество сканирований 10. Исследуемые образцы
в форме “раздавленной капли” помещали между
двумя стеклами из бромистого калия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 приведены результаты определения
массовой концентрации нефтепродуктов в про-
бах почв методикой с гравиметрическим оконча-
нием (ПНД Ф 16.1.41-04). Погрешности опреде-
ления приведены в двух вариантах: в соответ-
ствии с паспортом методики ПНД Ф 16.1.41-04 и
по экспериментально оцененной фактической

Таблица 1. Результаты определения содержания нефтепродуктов в загрязненной нефтью почве при инкубиро-
вании образцов в лабораторных условиях при 23°С

* CPI (Carbon Preference Index) – коэффициент преобладания нечетных н-алканов над четными.
** Оценка погрешности в соответствии с паспортом ПНД Ф 16.1.41-04.

*** Стандартное отклонение результатов измерений, полученных в условиях повторяемости при двух параллельных опытах.

Проба

Загрязняющая нефть

добавлено 
сырой нефти, 

г/кг

определено 
нефтепродуктов, 

г/кг

% нефтепродуктов, 
обнаруженных
по отношению
к количеству 

добавленной нефти

% убыли 
нефтепродуктов
по результатам 

анализов в процессе 
инкубирования 

нефти

CPI*

Исходная незагрязненная 
проба аллювиальной почвы 
(фон)

0 0.034 ± 0.018**, 
0.034 ± 0.002*** – – 5.13

Воздушно-сухая почвы (ПС) 16.50 7.7 ± 3.1, 7.7 ± 0.5 46.7 – 1.08

Увлажненная почва
(ПС + 20 мас. % воды, ПВ) 20.26 6.0 ± 2.4, 6.0 ± 0.4 29.6 – 1.04

Образец, инкубированный 
20 сут (ПВД1) 20.26 5.5 ± 2.2, 5.5 ± 0.4 – 8.3 0.98

Образец, инкубированный 
60 сут (ПВД2) 20.26 5.0 ± 2.0, 5.0 ± 0.4 – 16.7 0.94
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повторяемости результатов для двух параллель-
ных опытов.

В паспорте ПНД Ф 16.1.41-04 предел повто-
ряемости для использованного диапазона кон-
центраций модельного нефтяного загрязнения
составляет 39 отн. %. Рассчитанное стандартное
отклонение результатов реальных эксперимен-
тальных измерений, полученных в условиях по-
вторяемости при двух параллельных опытах,
укладывалась в диапазон не более 5–7 отн. %.

Образец почвы, который использовали в каче-
стве модельного, характеризуется низким содер-
жанием нефтяного загрязнения, которое близко к
минимальному зарегистрированному для аллю-
виальных почв (Истринский морфоструктурный
узел, Московская область) [10]. Фоновое загрязне-
ние использованного образца почвы по отноше-
нию к величине моделируемого нефтяного загряз-
нения пренебрежимо мало, поэтому в дальнейшем
при балансовых расчетах его не учитывали.

Из данных табл. 1 следует, что даже в свежеза-
грязненных образцах почвы (ПС и ПВ) методика
ПНД Ф 16.1.41-04 позволяет обнаружить менее
половины (по массе) количества компонентов вне-
сенной нефти. Кроме того, оказалось, что суще-
ственное влияние на долю обнаруживаемой части
нефти оказывает влажность загрязняемой почвы –
в воздушно-сухой пробе обнаружено 47%, а в
увлажненной – всего 30% добавленной нефти.
Для объяснения наблюдаемой картины следует
учесть, что в ПНД Ф 16.1.41-04 на начальном эта-
пе анализа проводят экстракцию хлороформом
содержащихся в пробе нефтепродуктов из воз-
душно-сухой почвы. А в качестве характеристики
уровня нефтяного загрязнения используют массу
неполярной части хлороформенного экстракта из
почвы, элюируемой н-гексаном из хроматогра-
фической колонки, заполненной окисью алюми-
ния. Тогда различия в доле обнаруживаемой ча-
сти нефти для сухого и влажного образцов почвы
можно связать с изменением условий протекания
процессов сорбции и десорбции в гетерогенной си-
стеме почва–нефть–(вода)–хлороформ. При по-
явлении в этой системе воды в увлажненной почве
происходит уменьшение сорбционных свойств ча-
стиц почвы по отношению к нефтяным компо-
нентам вследствие блокирования наиболее сорб-
ционно-активных центров и заполнения части
порового пространства частиц почвы более по-
лярными молекулами воды. В результате этого
часть малополярных веществ из загрязняющей
нефти оказывается в увлажненной почве в менее
прочно связанной форме и испаряется при высу-
шивании образца (при приведении его к воздуш-
но-сухому состоянию). В результате в гексановую
фракцию экстракта по ПНД Ф 16.1.41-04 попада-
ет и регистрируется меньшее количество неполяр-

ных компонентов добавленной в почву загрязняю-
щей нефти.

Но на почву оказывают негативное влияние
практически все компоненты нефти, в том числе
высокомолекулярные полярные (смолы и ас-
фальтены). Поэтому провели сравнение фрак-
ционного состава добавляемой нефти с ее коли-
чеством и фракционным составом экстрактов из
свежезагрязненных образцов почвы с различной
влажностью.

На рис. 1 представлены относительные выхо-
ды неполярных гексановых фракций, по которым
оценивают уровень нефтяного загрязнения обра-
зов в соответствии с ПНД Ф 16.1.41-04, по отно-
шению к массе хлороформенного экстракта, при-
нятого за 100%. Видна существенная разница в
составе веществ, экстрагированных из свежеза-
грязненных одной и той же нефтью сухих и
увлажненных образцов почвы, а также их отличие
от состава фонового экстракта из незагрязненной
почвы.

Для более детального анализа различий в со-
ставе загрязняющей нефти и экстрагируемого из
образцов почвы битумоида провели параллельно
горячую экстракцию образцов почвы в аппарате
Сокслета. Затем экстракт разделяли методом
колоночной адсорбционной хроматографии на
силикагеле на фракции насыщенных, аромати-
ческих, смолистых веществ и асфальтенов в со-
ответствии с описанной в предыдущем разделе
методикой.

На рис. 2 приведено сопоставление фракцион-
ного состава фонового загрязнения почвы (фон),
загрязняющей нефти (нефть), хлороформенных
экстрактов свежезагрязненной сухой (ПС) и
увлажненной (ПВ) почвы, а также экспониро-
ванных в условиях лабораторного эксперимента
в течение 20 и 60 сут (ПВД1 и ПВД2 соответствен-

Рис. 1. Сопоставление относительных выходов непо-
лярных гексановых фракций колоночного деления по
отношению к массе хлороформенных почвенных экс-
трактов, получаемых в соответствии с ПНД Ф 16.1.41-04
(условные обозначения в табл. 1).
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но) образцов загрязненной нефтью почвы. Видно,
что не только регистрируемая как нефтепродукты
доля нефтяного загрязнения, но и фракционные
составы образца использованной для модельного
загрязнения нефти и выделенных из свежезагряз-
ненной почвы экстрактов значительно различают-
ся и также зависят от влажности исходной почвы.
В процессе экспозиции нефтезагрязненного об-
разца влажной почвы наблюдается уменьшение от-
носительных содержаний насыщенных веществ
при увеличении относительных содержаний аро-
матических соединений и асфальтенов. Следует
отметить, что не учитываемая высокополярная
часть нефти может служить источником ошибок
второго рода, “неоправданного оптимизма” при
оценке нефтяного загрязнения вследствие игно-
рирования, “невидимости”, не обнаружения по-
лярной части загрязняющей нефти при использо-
вании ПНД Ф 16.1.41-04.

Регистрация экстремально высокого содержа-
ния фракции асфальтенов в фоновом образце не-
загрязненной почвы объясняется тем, что все ва-
рианты SARA-анализов были разработаны для
характеристики состава образцов нефти и рассе-
янного органического вещества пород, где a priori
предполагается и, как показывает практика, обяза-
тельно присутствуют все четыре фракции: насы-
щенных и ароматических веществ, смол и асфаль-
тенов. При этом асфальтены являются наиболее
полярной фракцией, но никогда доминирующей.
Для фонового образца незагрязненной нефтью
почвы наблюдаемое противоречие снимается при
сопоставлении результата SARA-анализа с ре-
зультатами детального хроматографического ана-
лиза состава фракции неполярных веществ, кото-
рые демонстрируют “ненефтяную” природу извле-
ченных из почвы парафинов.

На рис. 3 приведены построенные по суммар-
ной интенсивности ионных пиков в масс-спек-
трах с массами 57 и 71 масс-фрагментограммы
(далее хроматограммы) товарной нефти федо-
ровского месторождения, использованной для
модельного загрязнения, экстрактов из фоново-
го незагрязненного образца почвы, свежих и экс-
понированных в лабораторных условиях образцов
модельного нефтяного загрязнения увлажненной
почвы. На этих хроматограммах наиболее интен-
сивные пики соответствуют нормальным парафи-
нам и изопреноидам, а символами С15, С20, С25, …
обозначены пики н-парафинов с 15, 20, 25, … ато-
мами углерода в молекуле.

Площади пиков на хроматограммах всегда
пропорциональны относительным концентраци-
ям веществ в образцах. Пики н-парафинов на ко-
лонках с неполярными неподвижными фазами
имеют симметричную форму и примерно одина-
ковую для большинства гомологов ширину, по-
этому для оценки их относительных содержаний
иногда используют высоты хроматографических
пиков. Поэтому распределение высот пиков на
хроматограммах можно рассматривать как гра-
фическую иллюстрацию их молекулярно-массо-
вых распределений.

Видно, что хроматограмма экстракта фоново-
го загрязнения (фон) существенно отличается от
всех остальных. ГХ/МС анализы показали, что в
экстракте из фонового незагрязненного образца
почвы вещества, определяемые в соответствии с
ПНД Ф 16.1.41-04 как нефтепродукты, представ-
лены в основном парафинами природного проис-
хождения. Это парафины с нечетным числом ато-
мов углерода в молекуле С25Н52, С27Н56, С29Н60,
С31Н64, которые являются наиболее распростра-
ненными компонентами восков современных

Рис 2. Фракционный состав нефти и продуктов горячей экстракции в аппарате Сокслета из образцов почвы, % (ре-
зультаты SARA-анализов).
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высших растений [20]. Содержатся они и в боль-
шинстве образцов нефти, но не доминируют в их
составе (рис. 3, хроматограмма парафины в неф-
ти). Таким образом, в качестве массовой концен-
трации нефтепродуктов в фоновом образце почвы
определены вещества, не имеющие отношения к
нефтяному загрязнению – типичный пример полу-
чения ложноположительного результата (ошибка
первого рода, “ложная тревога”).

Преобладание относительного содержания ас-
фальтенов в фоновом загрязнении может быть
объяснено высоким относительным содержани-
ем высокополярных веществ природного проис-

хождения в этой пробе, например, липидов совре-
менной флоры. Но так как в методиках SARA-ана-
лизов к нефтяным асфальтенам относят самую
полярную группу веществ [22], то для образца фо-
нового почвенного загрязнения (где преобладают
углеводороды природного происхождения) эта
группа веществ может быть представлена, напри-
мер, полярными компонентами растительных ли-
пидов, которые, при проведении разделения экс-
трактов по вышеописанной методике попадают во
фракцию асфальтенов.

Рис. 3 позволяет сопоставить по масс-фрагмен-
тограммам состав парафинов в исходной нефти,

Рис. 3. Масс-фрагментограммы неполярных фракций из фоновой почвы, из пробы нефти федоровского месторожде-
ния и экстрактов из проб почвы при моделировании нефтяного загрязнения, построенные по суммарной интенсив-
ности ионных пиков в масс-спектрах с массами 57 и 73.
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использованной для модельного загрязнения, и в
экстрактах из свежезагрязненного и экспониро-
ванного образцов почвы и продемонстрировать их
различие. За счет потери самых легких веществ мо-
лекулярно-массовых распределений парафинов во
всех экстрактах из загрязненной почвы смещены в
сторону гомологов с высокой молекулярной мас-
сой по сравнению с нефтяными. В свежезагрязнен-
ном образце эти потери, вероятно, обусловлены
преимущественным испарением наиболее летучих
веществ на этапе доведения образца почвы до воз-
душно-сухого состояния, что является необходи-
мым этапом пробоподготовки при использовании
ПНД Ф 16.1.41-04.

При сопоставлении хроматограмм экстрактов
из образца свежезагрязненной увлажненной поч-
вы ПВ и из выветренного образца почвы ПВД2
после 60-суточной экспозиции следует, что со-
ставы экстрактов заметно различаются. Молеку-
лярно-массовые распределения парафинов (гомо-
логическое распределение индивидуальных алка-
нов) в образце нефтезагрязненной почвы после
экспонирования по сравнению с исходным при ви-
зуальной оценке распределений заметно смещено
в сторону более тяжелых углеводородов. Числен-
но этот результат можно выразить в виде индекса
LSR (long-to-short-ratio = ΣC<25/ΣC≥25). Значения
рассчитанных по площадям хроматографических
пиков на масс-фрагментограммах индексов LSR
оказались равными 0.18 для свежезагрязненного об-
разца ПВ, 0.28 и 0.34 для экспонированных ПВД1 и
ПВД2 соответственно, что отражает более быструю
потерю легкой части нефтяного загрязнения.

Гомологическое распределение н-алканов в
почвенных горизонтах используют для генетиче-
ской идентификации и оценки нативности угле-
водородного состояния почв, при этом измене-
ния в составе парафинов отражаются в значениях
индекса CPI (Carbon Preference Index) – коэффи-
циентах преобладания нечетных н-алканов над
четными [12, 18]:

где С24, С25, С26, … – относительные содержания
(площади хроматографических пиков) н-парафи-
нов с числом атомов углерода, равным значению
индекса.

Значения индексов CPI для исследованных
образцов приведены в правой колонке табл. 1.
Для образца незагрязненной фоновой почвы CPI =
= 5.13, это значение лежит внутри диапазона ха-
рактеристик незагрязненных почв с нативным уг-
леводородным состоянием – 1.6 ≤ CPI ≤ 17.0 [12].
В процессе экспонирования образцов загрязнен-
ной почвы наблюдается незначительное умень-
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шение значений индексов CPI, что является
следствием изменений в составе парафинов.

Наблюдаемые изменения в составе парафинов
являются в основном результатом потерь более
легких компонентов за счет продолжающихся во
время экспозиции процессов физического испа-
рения. Другая причина – хорошо известный факт
о большей скорости биоокисления почвенной
микрофлорой низкомолекулярных парафинов по
сравнению с высокомолекулярными [4]. Полу-
ченная картина наблюдаемых изменений состава
парафинов в нефтезагрязненных образцах может
служить дополнительной иллюстрацией внутри-
почвенных процессов и формирования нативно-
го углеводородного состояния почв техногенно-
нагруженных территорий, детально исследован-
ных в работе [12].

На рис. 4 представлены ИК-спектры поглоще-
ния образца сырой нефти, использованной для
модельного загрязнения, и экстрактов из свеже-
загрязненного ПВ и деградированного ПВД2 об-
разцов почвы. Спектры загрязняющей нефти и
экстракта из свежезагрязненного образца почвы
практически неразличимы. В процессе экспони-
рования в составе экстракта из образца нефтеза-
грязненной почвы образуются продукты окисле-
ния нефти и увеличивается относительное содер-
жание ароматических веществ: после 60-суточного
инкубирования в ИК-спектре экстракта образца
деградированного нефтяного загрязнения появ-
ляются полосы поглощения в областях 1700 и
1200 см–1. Они характерны для кислородсодержа-
щих молекул. Кроме того, увеличивается относи-
тельная интенсивность полосы поглощения аро-
матических веществ в области 1600 см–1 [7].

При анализе образцов почвы, которые экспо-
нировали в тех же условиях, но при температуре
4°С, в течение 60 сут заметных изменений в соста-
ве загрязняющих нефтяных углеводородов не на-
блюдали – ни в массе экстрактов, ни в их углево-
дородном составе. Поэтому предположительно
можно считать, что основной вклад в уменьше-
ние уровня нефтяного загрязнения в модельных
экспериментах дают процессы испарения наибо-
лее легких компонентов и биоокисления углево-
дородов штаммами аборигенной микрофлоры,
содержащейся в образце исходной аллювиальной
почвы. Однако незначительные изменения ин-
дексов CPI при лабораторном выветривании об-
разцов загрязненной почвы можно рассматри-
вать как свидетельство относительно малой роли
процессов биоокисления в условиях проведенно-
го моделирования.

В наблюдаемой картине изменений фракци-
онного состава нефти и гомологического состава
парафинов в процессах взаимодействия загряз-
няющей нефти с почвой (формирование нефтяно-
го загрязнения) и в процессах удаления нефтяных
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компонентов из образцов загрязненной почвы
проявляются некоторые общие закономерности
взаимодействия нефтяной системы с почвенной и
особенности аналитического контроля нефтяного
почвенного загрязнения.

В определяемую как нефтепродукты часть поч-
венного нефтяного загрязнения в большинстве ме-
тодик попадают наименее полярные фракции неф-
ти, в состав которых входят два класса веществ: па-
рафины и нафтены. В составе нефти большинства
нефтяных месторождений преобладают парафи-
ны, характеризующиеся минимальной устойчиво-
стью к воздействию природно-климатических
факторов. Нафтены более устойчивы. Поэтому ре-
зультаты измерения массовой концентрации неф-
тепродуктов не всегда могут служить надежной
оценкой экологического состояния почвы – в за-
висимости от соотношения содержаний парафи-
нов и нафтенов в загрязняющей нефти при одних и
тех же концентрациях обнаруженных нефтепро-
дуктов экологические последствия и нанесенный
ущерб будут различаться и определяться в основ-
ном длительностью сохранения в почве нафтенов.

Более полярные фракции нефти: смолы, ас-
фальтены и часть ароматических веществ, попа-
дающих в почву при ее загрязнении сырой
нефтью – практически не обнаруживаются и не
регистрируются большинством аттестованных
для природоохранного контроля методик изме-
рения массовой концентрации нефтепродуктов.
Несмотря на то, что из-за длительности процес-
сов деструкции под действием природно-клима-

тических факторов этих фракций сырой нефти,
их попадание в почву представляет несомненную
экологическую опасность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты анализа суммарного

содержания загрязняющих нефтяных фракций и
относительных содержаний углеводородов нефти
в образцах аллювиальной почвы непосредствен-
но после однократного контакта почвы с загряз-
няющей нефтью при модельном загрязнении
проб и после экспозиции в лабораторных услови-
ях (до 60 сут).

Моделирование процесса загрязнения нефтью
образца аллювиальной почвы в лабораторных
условиях показало, что при твердожидкостной
экстракции нефтяных компонентов на количе-
ство извлекаемых загрязняющих веществ влияет
влажность подвергаемой загрязнению почвы, а
доля определяемых нефтепродуктов может со-
ставлять менее половины от массы нефти, добав-
ленной в почву. В реальных условиях техногенного
загрязнения почвы конкретное значение вклада
этой составляющей в суммарную погрешность ана-
лиза нефтяного почвенного загрязнения будет за-
висеть от состава загрязняющей нефти, физико-
химических характеристик почвы и времени удале-
ния (выветривания) нефтяного загрязнения под
действием природно-климатических факторов.

Процессы экспонирования загрязненных
нефтью нестерильных проб аллювиальной поч-

Рис. 4. ИК-спектры поглощения исходной нефти (1), экстракта из свежезагрязненного образца почвы ПВ (2) и экс-
тракта из образца деградированного нефтяного загрязнения ПВД2 (3).
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вы в лабораторных условиях в присутствии штам-
мов аборигенной микрофлоры в течение 60 сут при
температуре 23°С приводили к 16% потере массы
неполярной фракции нефти. При 4°С заметного
уменьшения содержания нефтепродуктов не об-
наружено.

Изменения фракционного состава загрязняю-
щей нефти, а также гомологического состава пара-
финов в почве по полученным данным подчиняют-
ся хорошо известным в литературе закономерно-
стям об относительной устойчивости различных
фракций нефтяной системы в природной среде.
Как в природной среде, так и в условиях лаборатор-
ного эксперимента наименее устойчивы и первы-
ми удаляются парафины, основные компоненты
фракции неполярных веществ. При этом относи-
тельное содержание остальных частей нефти –
ароматических соединений, нефтяных смол и ас-
фальтенов – вследствие их большей устойчиво-
сти с течением времени в загрязненной нефтью
почве увеличивается.

Несмотря на то, что в настоящей работе ис-
пользована методика с гравиметрическим окон-
чанием, формулируемые выводы носят общеме-
тодологический характер. По-видимому, они мо-
гут быть распространены на другие методики, в
которых на первых этапах анализа используют
твердожидкостную экстракцию из доведенных до
воздушно-сухого состояния образцов почвы.

Для получения реальной картины загрязнения
почвы сырой нефтью рекомендовано проведение
исследований с использованием процедур SARA-
анализов битумоида из образцов почвы в сово-
купности с детальным анализом состава неполяр-
ных веществ хроматографическими методами.
По сравнению с другими методиками, результаты
SARA-анализов в сочетании с детальным хрома-
тографическим анализом состава фракций непо-
лярных веществ дают возможность более адекватно
оценивать реальный уровень общего нефтяного за-
грязнения с учетом повсеместно присутствующего
органического фона, и обнаруживать присутствие
ошибок первого и второго рода в результатах ана-
лиза по ПНД Ф 16.1.41-04.
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Study of the Processes of Sorption and Removal of Oil Hydrocarbons in Soil Samples
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The various analysis techniques are used to assess levels and scales of damage and predict the consequences
in the study of oil pollution of soils. The results of analyzes obtained by various methods are quite differ. Thus
differences in results achieved to 200–800%. The reason is the wide variation in the composition of oil and
oil samples from different sources and therefore the impossibility of creating universal standard samples for
calibration techniques. Some sources of uncertainty in the assessment of oiled soil have been studied using
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the example of laboratory model pollution of an alluvial soil sample contaminated by crude oil. Research was
carried out using gravimetric, chromatography-mass spectrometry and infrared spectrophotometry tech-
niques. It has been shown that less than 50% of the mass of the polluting oil can pass into the analytical form.
Moreover, the heavy part of the oil represented by highly polar components – resins and asphaltenes, in gen-
eral is not registered currently used analytical techniques. But under natural conditions, it is these fractions
that require the maximum time for their destruction. Oil pollution removal study under model conditions due
to the processes of evaporation of light hydrocarbons and bio oxidation by strains of the aboriginal microflora
contained in the alluvial soil sample showed that the total losses of introduced oil reached 17% after a 60-day
exposure at a temperature of 23°C. In this case, the relative concentrations of aromatic compounds, resins
and asphaltenes increased. Thus, it is recommended to use the organic geochemistry methods for the study
of organic matter in rocks and soils to obtain a real picture of oil pollution in the soil.

Keyword: oil pollution of soil, modeling of oil pollution and its removal, uncertainties in oil pollution analysis
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137Cs, СОДЕРЖАНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ И НЕФТЕПРОДУКТОВ
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Исследованы уровни удельной активности 137Cs, содержания подвижных форм (1 М ацетатно-ам-
монийная вытяжка) тяжелых металлов (Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Pb) и нефтепродуктов в верхнем гори-
зонте почв различных урболандшафтов г. Электросталь в условиях локального радиоактивного и
химического загрязнения. В почвах ближнего радиуса (0–100 м) промышленной зоны завода тяже-
лого машиностроения зафиксировано увеличение уровней удельной активности 137Cs и содержания
подвижных форм Pb, Сu и Zn. Выявлен логнормальный закон распределения 137Cs, через 5 лет после
радиационного инцидента размах пространственного варьирования в верхнем 0–10 см слое почв
составил от 6 до 4238 Бк/кг. Коэффициенты вариации возрастают вместе с уровнем загрязнения в
следующем ряду химических веществ: Co < Ni < нефтепродукты < Cr < 137Cs < Zn < Pb < Cu, состав-
ляя 50–435%. Обнаружены статистически значимые прямые корреляционные связи между удель-
ной активностью 137Cs и содержанием подвижных форм Pb, Cu, Zn в верхнем горизонте городских
почв, этот факт указывает на пространственную сопряженность локальных пятен радиоактивного и
полиметаллического загрязнения в функциональных зонах исследованного района города. Показа-
но, что в слое 0–10 см почв, нарушенных после проведенных дезактивационных, земляных и ре-
культивационных работ, снижены уровни удельной активности 137Cs, а также содержания тяжелых
металлов и нефтепродуктов.

Ключевые слова: городские почвы, урбоэкосистемы, радиационный мониторинг, дезактивация, Ur-
bic Technosols
DOI: 10.31857/S0032180X22060077

ВВЕДЕНИЕ
В городских экосистемах миграция и аккумуля-

ция загрязняющих веществ происходит под дей-
ствием не только природных, но и техногенных
факторов. Процессы техногенной миграции 137Cs
наиболее выражены на радиоактивно загрязнен-
ных территориях. В урбоэкологических исследова-
ниях установлено, что интенсивность осаждения
аэрозольных частиц, содержащих радионуклиды и
тяжелые металлы, определяется типами поверхно-
стей крыш, стен, дорог, газонов, парков и их поло-
жением в пределах ветрового поля города [12, 26].
Вследствие транспортного движения в городах
происходит значительный перенос пыли и свя-
занных с ней загрязняющих веществ и радионук-
лидов [15, 24]. При проведении дезактивацион-
ных мероприятий на территориях чернобыльских
выпадений отмечено не только снижение уровня
загрязнения, но и возможность вторичного ра-

диоактивного загрязнения вследствие ветрового
переноса, горизонтальной миграции почвенных
частиц и после антропогенного перемещения грун-
тов [5, 6]. В городских экосистемах в результате
дождевого стока и гидрологического переноса рас-
творенных и коллоидных форм 137Cs могут форми-
роваться конечные депо аккумуляции этого радио-
нуклида, приуроченные к мезо- и микропониже-
ниям [10, 16]. При исследовании в г. Озерск
вблизи предприятия ядерного топливного цикла
зафиксирован разный характер пространственного
распределения 137Cs в почвах, принадлежащих к от-
дельным урболандшафтам [17]. В г. Москве в поч-
вах лесопарков отмечен природный характер ми-
грации 137Cs и выявлено снижение удельной актив-
ности этого радионуклида на промышленных
территориях [10]. Определение средних уровней и
показателей пространственного варьирования 137Cs
в почвах является одной из основных задач радио-
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экологического мониторинга городов как на фо-
новых, так и на загрязненных территориях.

Вследствие выбросов и сбросов от многочис-
ленных источников загрязнения в городских
почвах может накапливаться широкий спектр
токсикантов: тяжелых металлов (ТМ), нефте-
продуктов (НП), полициклических ароматиче-
ских углеводородов и других химических ве-
ществ. В урболандшафтах отмечается простран-
ственная сопряженность загрязнения почв
несколькими группами токсикантов [20, 23], обу-
словленная общим источником загрязнения или
сходными путями миграции этих соединений. В
ряде исследований проводился комплексный
анализ загрязнения городских почв радионук-
лидами и тяжелыми металлами [21, 25]. Выявле-
ние возможных пространственных взаимосвя-
зей радиоактивного и химического загрязнения
в городских почвах является важным вопросом в
области урбоэкологии.

На территории Электростальского завода тя-
желого машиностроения (ЭЗТМ) в апреле 2013 г.
произошел радиационный инцидент: попадание
мощного источника 137Cs в плавильную печь c вы-
бросом радиоактивных аэрозолей из вентиляци-
онной трубы в городскую среду. Активность рас-
плавленного источника оценена на уровне около
1000–7000 Ки [14]. Площадь загрязнения на тер-
ритории завода составила 7500 м2. Однако рас-
пространение радиоактивных аэрозолей проис-
ходило также в прилежащий район г. Электро-
сталь, включавший ул. Красная, Первомайская,
достигнув проспекта Ленина.

Геохимическая оценка загрязнения верхнего
горизонта почв в городе Электросталь, проводив-
шаяся в 1989–1991 гг., выявила аномалии кон-
центрации вольфрама, никеля, молибдена, хрома
и других тяжелых металлов, связанные с накопле-
нием легирующих компонентов и примесей цвет-
ных металлов, входящих в состав выбросов стале-
плавильных производств [19].

Цель работы – исследовать уровни удельной
активности 137Cs, содержания подвижных форм
тяжелых металлов (Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Pb) и неф-
тепродуктов в верхнем горизонте почв различных
урболандшафтов г. Электросталь в условиях ло-
кального радиоактивного и химического загряз-
нения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Полевые исследования проводили в г. Элек-

тросталь Московской области в июле 2018 г., то
есть через 5 лет 3 месяца после локальных выпа-
дений 137Cs вследствие радиационного инциден-
та. В апреле 2013 г. в день радиационного инци-
дента выброс 137Cs из трубы плавильного цеха
распространился к западу от завода тяжелого

машиностроения [14]. Поэтому обследованный
район города вблизи завода включал ул. Крас-
ную, Первомайскую, Жулябина, Советскую и
проспект Ленина, охватывая территорию в преде-
лах географических координат: 55°47′35.5″–
55°47′55.4″ N и 38°26′23.1″–38°27′21.7″ E (рис. 1).
В 18 контрольных площадках (5 × 5 м), заложен-
ных на различном расстоянии от завода в основ-
ных функциональных зонах города, проведен
почвенный пробоотбор цилиндрическим пробо-
отборником из слоя 0–10 см в двух повторностях.
Схема заложения площадок объединяла три ра-
диуса по удаленности от источника выброса на
ЭЗТМ: ближний (0–100 м), средний (100–250 м)
и периферийный (250–750 м), и три функциональ-
ные зоны города: промышленную, транспортную и
селитебную. В промышленную зону вблизи завода
тяжелого машиностроения включен также участок
заболоченного пустыря, замусоренный промыш-
ленными и бытовыми отходами; транспортная зо-
на выделена в пределах расстояний 10 м от желез-
ной и автомобильных дорог; селитебная зона охва-
тывала дворы девяти- и пятиэтажных домов в
этом районе города. Кроме того, в ходе почвенно-
го опробования на исследованной городской тер-
ритории отмечалось наличие/отсутствие наруше-
ний верхнего горизонта вследствие земляных и
рекультивационных работ в различных урболанд-
шафтах.

В лабораторных условиях после высушивания
и гомогенизации во всех почвенных пробах вы-
полняли определение удельной активности 137Cs
на сцинтилляционном гамма-спектрометре с де-
тектором NaI(Tl) 63 × 63 “Мультирад” (ООО
“НТЦ Амплитуда”, Россия). Содержание подвиж-
ных форм тяжелых металлов (Zn, Cu, Ni, Co, Cr,
Pb) определяли в 1 М ацетатно-аммонийной вы-
тяжке (рН 4.8) с последующим измерением на оп-
тико-эмиссионном спектрометре с индуктивно
связанной плазмой и двойным вертикальным об-
зором Agilent ICP-OES 5110 VDV (Agilent Tech-
nologies, Германия). Для приготовления градуи-
ровочных растворов использовали стандарт
контроля качества 190065000 (Agilent Technolo-
gies, США). Содержание суммы нефтепродуктов
во всех почвенных пробах измеряли в соответ-
ствии с методикой ПНД Ф 16.1:2.2.22-98 на кон-
центратомере КН-2м.

При статистической обработке данных прово-
дили проверку нормального закона распределе-
ния на основе критерия Уилка–Шапиро для ис-
ходных значений и логнормального – после их
преобразования с помощью вычисления десятич-
ного логарифма. Для оценки влияния радиуса
удаленности от источника выброса (фактор 1),
функциональной зоны города (фактор 2) и нару-
шения верхнего горизонта почв (фактор 3) на ва-
рьирование исследованных показателей проводи-
ли трехфакторный дисперсионный анализ с учетом
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влияния взаимодействия факторов, а также мно-
жественное сравнение средних значений по града-
циям факторов на основе наименьшей существен-
ной разности, вычисленной с помощью критерия
Дункана. Дисперсионный анализ и множественное
сравнение средних выполняли для переменных,
преобразованных с помощью вычисления десятич-
ного логарифма. Объем дисперсионного комплек-
са составил 36 значений, фактор 1 имеет 3 града-
ции (ближний, средний, периферийный радиус),
фактор 2 имеет 3 градации (промышленная, транс-
портная, селитебная зоны города), фактор 3 имеет
2 градации (ненарушенные и нарушенные почвы).
Для выявления взаимосвязей между удельной ак-
тивностью 137Cs, содержанием подвижных форм
ТМ и суммой НП рассчитывали коэффициенты
корреляции Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Почвенный покров на исследованной террито-
рии г. Электросталь представлен преимущественно
стратоземами урбостратифицированными [1, 3],
Urbic Technosol по международной классификации
WRB [22]. На загрязненных участках вблизи ЭЗТМ
в 2013–2014 гг. выполнялись дезактивационные
мероприятия, на некоторых придорожных и дво-
ровых территориях проводились земляные и ре-
культивационные работы, поэтому их верхний
почвенный горизонт RYur является сильнотурби-
рованным или насыпным. В ряде исследованных
урбоэкосистем верхняя часть профиля почвы
представлена серогумусовым горизонтом AY, под
ним залегает урбостратифицированная толща,
сформированная в 1940–1970 гг. при строитель-
стве завода тяжелого машиностроения, прилега-

Рис. 1. Карта района исследования и расположение контрольных площадок в г. Электросталь: 1 – местоположение и
номера контрольных площадок; 2 – сектор распространения выброса 137Cs; радиус удаленности от источника выбро-
са: 3 – ближний, 4 – средний, 5 – периферийный.
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ющих улиц, железных и автомобильных дорог,
зданий и жилых домов города.

В почвах и грунтах Москвы и Московской об-
ласти средняя удельная активность 137Cs состав-
ляет 6 Бк/кг [11]. В качестве верхней границы ре-
ферентного фонового уровня удельной активно-
сти 137Cs для почвогрунтов Московского региона
рекомендована величина 40 Бк/кг [10]. На иссле-
дованной территории г. Электросталь среднее
значение составило 462.7 Бк/кг (табл. 1), превы-
шая в 11.5 раз референтный уровень и указывая на
загрязнение почв 137Cs, которое было сформирова-
но вследствие радиационного инцидента в 2013 г.

Высокие уровни загрязнения почв выявлены к
западу от завода тяжелого машиностроения на
локальных участках, подвергшихся выпадениям
137Cs. Максимальное значение удельной активно-
сти 137Cs в верхнем слое 0–10 см почвы зафикси-
ровано в 80 м от источника выброса на пустыре,
заросшем деревьями американского клена (Acer
negundo) и замусоренном бытовыми и промыш-
ленными отходами, где не проводились дезакти-
вационные и рекультивационные мероприятия.
Вся площадь ореола радиоактивного загрязнения
с удельной активностью 137Cs более 40 Бк/кг со-
ставляет около 0.5 км2, охватывая не только при-
лежащую к заводу ул. Красную, но и несколько
дворов жилых домов по ул. Первомайской, Жуля-
бина и рядом с детским садом № 28 (рис. 1). По
периферии исследованной городской территории
на ул. Рабочей и Советской, а также в сквере ря-
дом с Электростальским политехническим ин-
ститутом в верхнем горизонте почв зафиксирова-
ны фоновые уровни удельной активности 137Cs: от
6 до 40 Бк/кг.

Пространственное распределение удельной ак-
тивности 137Cs в исследованных загрязненных и
фоновых городских почвах не подчиняется нор-
мальному закону, но удовлетворительно аппрокси-
мируется логнормальным законом. Наряду с очень
высоким коэффициентом вариации 174.2%, для

распределения удельной активности радионук-
лида зафиксированы большие положительные ко-
эффициенты асимметрии и эксцесса.

Результаты проведенного дисперсионного ана-
лиза свидетельствуют о статистически достовер-
ном влиянии каждого из трех рассмотренных фак-
торов (фактор 1 – радиус удаленности от источника
выброса, фактор 2 – функциональная зона города,
фактор 3 – нарушение почвенной поверхности) и
их взаимодействия на пространственное распре-
деление удельной активности 137Cs в верхнем слое
почв (табл. 2). Множественное сравнение сред-
них по отдельным градациям факторов, прове-
денное с помощью критерия Дункана, показыва-
ет, что в промышленной зоне ближнего радиуса
удаленности от источника выброса наблюдается
статистически достоверное увеличение удельной
активности 137Cs (табл. 3). В периферийном ради-
усе для всех функциональных зон города зафик-
сировано статистически значимое уменьшение
этого показателя. В верхнем горизонте почв, на-
рушенных в результате проведенных дезактива-
ционных, земляных и рекультивационных работ,
отмечается уменьшение удельной активности
137Cs, и эта тенденция наиболее выражена в ближ-
нем радиусе и промышленной зоне города. Так,
на участках промышленной зоны с ненарушен-
ной почвой средний уровень удельной активно-
сти 137Cs составляет 1397 Бк/кг, тогда как на нару-
шенных в результате дезактивационных, рекуль-
тивационных работ он снижен до 339 Бк/кг, то
есть в 4 раза (рис. 2а).

В качестве предельно допустимых концентра-
ций (ПДК) подвижных форм тяжелых металлов
в почвах используют следующие значения: Zn –
23 мг/кг, Cu – 3 мг/кг, Ni – 4 мг/кг, Co – 5 мг/кг,
Cr – 6 мг/кг, Pb – 6 мг/кг [2]. В верхних горизон-
тах исследованных почв г. Электросталь среднее
содержание подвижных форм Zn не превышает
ПДК, однако максимальное значение выше этого
уровня в 10.8 раз. Среднее содержание подвиж-

Таблица 1. Статистические характеристики варьирования удельной активности 137Cs, содержания подвижных
форм ТМ и НП в слое 0–10 см почв на исследованной территории города (n = 36)

Токсикант Среднее Минимум Максимум Коэффициент 
вариации, %

Коэффициент 
асимметрии

Коэффициент 
эксцесса

137Cs, Бк/кг 462.7 6.2 4238.0 174.2 3.6 14.8

Zn, мг/кг 21.2 1.7 249.1 208.5 4.4 21.1
Cu, мг/кг 10.1 0.3 258.9 434.6 5.6 32.2
Ni, мг/кг 1.7 0.2 7.4 96.0 2.6 7.0
Co, мг/кг 0.2 0.1 0.8 50.4 2.8 10.7
Cr, мг/кг 0.7 0.2 7.5 169.9 5.5 31.6
Pb, мг/кг 16.7 0.4 284.5 291.7 5.1 27.9
НП, мг/кг 406 10 1891 103.0 2.4 6.6
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Таблица 2. Значения F-критерия Фишера по результатам трехфакторного дисперсионного анализа для оценки
влияния на удельную активность 137Cs, содержание ТМ и НП в слое 0–10 см почв

Примечание. Уровень значимости F-критерия Фишера: * p < 0.10; ** p < 0.05; *** p < 0.01. Фактор 1 – радиус удаленности от
источника загрязнения, фактор 2 – функциональная зона города, фактор 3 – нарушение верхнего горизонта почвы.

Токсикант Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 1 ×
× Фактор 2

Фактор 1 ×
× Фактор 3

Фактор 2 ×
× Фактор 3

137Cs 6.7*** 5.2** 5.7** 2.2 5.9** 3.1*

Zn 0.6 1.9 15.7*** 1.4 2.4 1.7
Cu 2.7* 4.8** 6.7*** 1.0 3.4* 2.0
Ni 0.1 3.8** 0.4 0.9 0.6 4.2**
Co 0.4 4.3** 0.1 1.8 0.1 0.5
Cr 1.7 6.2*** 0.2 3.7** 0.7 0.9
Pb 9.2*** 0.1 9.9*** 1.4 2.5 2.2
НП 0.5 3.5** 9.6*** 2.0 1.3 0.1

Таблица 3. Результаты сравнения средних значений удельной активности 137Cs, содержания подвижных форм
ТМ и НП в слое 0–10 см почв в различных радиусах от ЭЗТМ и функциональных зонах города

Примечание. Функциональные зоны города: П – промышленная, Т – транспортная, С – селитебная. M ± m – среднее ариф-
метическое ± стандартная ошибка среднего. Буквами a, b, c обозначена принадлежность к гомогенным группам, в каждой из ко-
торых отсутствуют статистически значимые (р = 0.05) различия по критерию Дункана, в порядке возрастания средних значений.

Токсикант

Результаты сравнения средних на различных участках

ближний радиус от ЭЗТМ средний радиус от ЭЗТМ периферийный радиус

П Т С П Т С П Т С

137Cs, Бк/кг 1754 ± 1022 452 ± 191 321 ± 38 799 ± 118 414 ± 40 300 ± 96 52 ± 33 42 ± 20 31 ± 6
c b b bc b b a a a

Zn, мг/кг 70.6 ± 42.9 14.9 ± 6.7 9.3 ± 1.5 9.7 ± 2.0 7.6 ± 1.7 29.0 ± 14.9 4.3 ± 0.7 6.4 ± 2.6 39.2 ± 23.8
b ab a a a ab a a ab

Cu, мг/кг 79.9 ± 61.2 1.7 ± 0.4 1.0 ± 0.3 3.4 ± 1.5 0.6 ± 0.1 1.3 ± 0.6 1.0 ± 0.1 0.7 ± 0.2 1.1 ± 0.4
b a a a a a a a a

Ni, мг/кг 2.3 ± 0.9 1.4 ± 0.5 1.1 ± 0.2 1.6 ± 0.1 4.0 ± 1.9 0.8 ± 0.3 1.8 ± 0.3 1.2 ± 0.3 1.1 ± 0.4
ab a a a b a a a a

Co, мг/кг 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.1
a a a a b a a a a

Cr, мг/кг 0.6 ± 0.1 2.4 ± 1.5 0.3 ± 0.1 0.9 ± 0.2 0.4 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.1
ab b a ab a a ab a a

Pb, мг/кг 84.2 ± 67.8 37.0 ± 13.5 13.6 ± 5.9 2.8 ± 0.7 1.3 ± 0.4 3.1 ± 1.1 1.6 ± 0.1 1.2 ± 0.2 5.4 ± 2.5
b ab ab a a a a a a

НП, мг/кг 339 ± 163 677 ± 315 303 ± 75 311 ± 44 167 ± 22 709 ± 92 115 ± 19 644 ± 223 393 ± 109
ab b ab ab a b a b ab

ных форм Cu превышает ПДК в 3.4 раза, указывая
на загрязнение исследованных почв этим тяже-
лым металлом. Среднее содержание подвижных
форм Ni в верхних горизонтах почв не превышает
ПДК, однако максимальное значение выше этого
уровня в 1.8 раза. Среднее и максимальное значе-
ние содержания подвижных форм Co значитель-
но ниже ПДК, что указывает на отсутствие за-
грязнения почв этим тяжелым металлом. Среднее

содержание подвижных форм Cr в верхних гори-
зонтах почв не превышает ПДК, однако макси-
мальное значение выше этого уровня в 1.3 раза.
Среднее содержание подвижных форм Pb превы-
шает ПДК в 2.8 раз, указывая на загрязнение ис-
следованных почв этим тяжелым металлом.

Пространственное распределение содержания
подвижных форм всех тяжелых металлов (Zn, Cu,
Ni, Co, Cr, Pb) в слое 0–10 см исследованных почв
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подчиняется логнормальному закону. Наряду с
очень высокими коэффициентами вариации,
составившими от 50 до 435%, для распределений
исследованных тяжелых металлов зафиксирова-
ны положительные коэффициенты асимметрии
и эксцесса.

Результаты проведенного дисперсионного ана-
лиза свидетельствуют о статистически достовер-
ном влиянии радиуса удаленности на простран-
ственное распределение подвижных форм Pb и
Cu в верхнем горизонте почв. Множественное
сравнение средних показывает, что в промыш-
ленной зоне ближнего радиуса удаленности от
источника выброса наблюдается статистически
достоверное увеличение содержания подвижных
форм Pb, Cu и Zn. На отдельных участках транс-
портной функциональной зоны города отмечено
статистически значимое увеличение содержания
подвижных форм Ni, Co, Cr в верхнем слое 0–10 см
почв. В верхнем горизонте почв, нарушенных в
результате проведенных дезактивационных, зем-
ляных и рекультивационных работ, отмечается
уменьшение содержания подвижных форм Pb,

Cu, Zn. Такая очистка почв наиболее выражена в
ближнем радиусе и на промышленной террито-
рии, но для загрязнения Zn проявляется и в дру-
гих функциональных зонах города (рис. 2b, 2c).

В качестве ориентировочно допустимой кон-
центрации нефтепродуктов в почве используют
нижний предел второго (низкого) уровня загряз-
нения, равный 1000 мг/кг [8]. Среднее содержа-
ние нефтепродуктов в верхних горизонтах почв,
исследованных в г. Электросталь, ниже этого
уровня ориентировочно допустимой концентра-
ции, однако максимальное значение выше него в
1.9 раз. Коэффициент вариации содержания неф-
тепродуктов составил 103%, распределение подчи-
няется логнормальному закону. Результаты прове-
денного дисперсионного анализа свидетельствуют
о статистически достоверном влиянии функцио-
нальной зоны города и нарушений верхнего гори-
зонта почв на пространственное варьирование
нефтепродуктов. Множественное сравнение сред-
них показывает, что в верхнем слое 0–10 см почвы
в ближнем и периферийном радиусе воздействия
наблюдается статистически достоверное увеличе-

Рис. 2. Средние уровни, минимальные и максимальные значения удельной активности 137Cs (a), содержания подвиж-
ных фор Pb (b), Zn (c), суммы нефтепродуктов (d) в верхнем слое 0–10 см ненарушенных (1) и нарушенных (2) почв
на различных радиусах удаленности от источника и в различных функциональных зонах города.

0

50

100

150

250

200

Ближний Периферийный Транспортная
Средний Промышленная Селитебная

Радиус удаленности Функциональная зона

0
250
500
750

1000
1250
1500
1750
2000

Ближний ПериферийныйТранспортная
Средний Промышленная Селитебная

Радиус удаленности Функциональная зона

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

Ближний Периферийный Транспортная
Средний Промышленная Селитебная

Радиус удаленности Функциональная зона

0

50

100

150

200

250

300

Ближний Периферийный

(c) (d)

(a) (b)

Транспортная
Средний Промышленная Селитебная

Радиус удаленности Функциональная зона

1
2

Pb
, м

г/
кг

13
7 C

s,
 Б

к/
кг

Z
n,

 м
г/

кг

Н
еф

те
пр

од
ук

ты
, м

г/
кг



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2022

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ВАРЬИРОВАНИЕ УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ 137Cs 765

ние содержания нефтепродуктов для транспорт-
ной зоны города, а в среднем радиусе – для сели-
тебной зоны. В верхнем горизонте почв, нару-
шенных в результате проведенных земляных и
рекультивационных работ, отмечается снижение
содержания нефтепродуктов на различных ради-
усах удаленности и во всех трех функциональных
зонах города (рис. 2d).

Результаты корреляционного анализа указы-
вают на пространственную сопряженность рас-
пределения 137Cs, тяжелых металлов и нефтепро-
дуктов в верхнем горизонте исследованных го-
родских почв (табл. 4). Статистически значимые
положительные коэффициенты корреляции от-
мечены между удельной активностью 137Cs и со-
держанием подвижных форм Zn, Pb, Cu и нефте-
продуктов. Прямые корреляционные связи за-
фиксированы также в следующих парах тяжелых
металлов: Cr с Ni, Pb, Zn; Cu с Pb, Zn, Cr, Ni; Ni с
Cr, Zn; Pb с Cu, Zn, Cr; Zn с Cu, Pb, Ni. Для содер-
жания подвижных форм Co не выявлено значи-
мых коэффициентов корреляции. Содержание
нефтепродуктов в верхнем 0–10 см слое город-
ских почв статистически значимо коррелирует с
удельной активностью 137Cs и подвижными фор-
мами Zn, Pb, Cu.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В исследованном районе г. Электросталь за-
фиксировано локальное загрязнение 137Cs, так
как средний уровень удельной активности этого
радионуклида в верхнем горизонте почв превы-
шал референтный фоновый уровень в 11.5 раз.
Это загрязнение обусловлено аварийным выбро-
сом, произошедшим в результате радиационного
инцидента на ЭЗТМ. На импактной территории
вблизи этого завода выявлено также загрязнение
Pb и Cu, среднее содержание подвижных форм
этих тяжелых металлов в верхнем горизонте почв
превышает ПДК в 2.8–3.4 раз. Такое содержание

Pb и Cu соответствует низкому уровню загрязне-
ния [8], которое, по-видимому, сформировано в
результате штатных выбросов плавильных и ме-
таллообрабатывающих цехов ЭЗТМ.

Средние величины содержания подвижных
форм Zn, Cr, Ni и суммы нефтепродуктов в верх-
нем горизонте исследованных почв не превышали
ПДК, но максимальные значения были больше,
соответствуя допустимому уровню загрязнения
этими токсикантами [7]. Содержание подвижных
форм Co ни в одной из контрольных точек не пре-
вышало ПДК, следовательно, не выявлено загряз-
нение верхнего слоя почв этим тяжелым металлом.

Высокие коэффициенты вариации (более 50%)
и логнормальный закон распределения, зафикси-
рованные для удельной активности 137Cs и содер-
жания исследованных токсикантов, характерны
для почв загрязненных территорий. В радиацион-
ных исследованиях обнаружено, что логнормаль-
ное распределение 137Cs в почвах на территориях
чернобыльских выпадений объясняется присут-
ствием высокоактивных топливных микрочастиц в
составе отобранных проб [18]. В производственном
экологическом мониторинге установлено, что на
импактных территориях степень варьирования со-
держания тяжелых металлов в почвах возрастает в
зонах интенсивной техногенной нагрузки вблизи
источников загрязнения [4, 9]. Результаты иссле-
дования показывают, что в городских почвах с
ростом превышения ПДК и других контрольных
уровней увеличиваются коэффициенты вариа-
ции в следующем ряду загрязнителей: Co < Ni <
< НП < Cr < 137Cs < Zn < Pb < Cu.

Выявленное увеличение удельной активности
137Cs и содержания подвижных форм Pb, Cu и Zn
в почвах западной части промышленной зоны
ближнего радиуса удаленности от ЭЗТМ свиде-
тельствует о том, что именно это предприятие яв-
ляется источником указанного загрязнения. Ло-
кальное загрязнение 137Cs, произошедшее в ре-
зультате радиационного инцидента на ЭЗТМ в

Таблица 4. Коэффициенты корреляции Спирмена между удельной активностью 137Cs, содержанием подвижных
форм ТМ и НП в слое 0–10 см исследованных почв (n = 36)

* Уровень значимости <0.05.

Показатель 137Cs Co Cr Cu Ni Pb Zn

137Cs
Co –0.08
Cr +0.14 +0.03
Cu +0.34* –0.08 +0.60*
Ni +0.21 +0.27 +0.68* +0.52*
Pb +0.39* –0.21 +0.34* +0.74* +0.19
Zn +0.51* +0.15 +0.27 +0.71* +0.38* +0.71*
НП +0.44* –0.19 +0.10 +0.41* +0.10 +0.63* +0.68*
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апреле 2013 г., прослеживается в верхнем гори-
зонте почв через 5 лет после выпадений. Загряз-
нение тяжелыми металлами в той же промыш-
ленной зоне сформировано в результате выбро-
сов этого предприятия в течение 30–50 лет, а
также вследствие выщелачивания промышлен-
ных, строительных и бытовых отходов, накоплен-
ных в прилежащих к заводу урбоэкосистемах.

Увеличение содержания суммы нефтепродук-
тов и подвижных форм Cr, Ni в верхнем горизонте
почв приурочено к отдельным участкам транспорт-
ной зоны города. Локальное загрязнение почв на
придорожных и селитебных участках связано с
проливами горюче-смазочных материалов и других
технических жидкостей. Еще одним фактором за-
грязнения в этих урбоэкосистемах является на-
копление продуктов истирания протекторов шин
и самих дорожных покрытий.

Уменьшение удельной активности 137Cs в верх-
нем горизонте 0–10 см нарушенных почв, на кото-
рых проводились дезактивационные и рекультива-
ционные работы, обусловлено частичным снятием
и удалением поверхностного загрязненного слоя.
За счет этого в промышленной зоне ЭЗТМ отмече-
но снижение среднего уровня удельной активности
137Cs в 4 раза (рис. 2a). Сходные методы механиче-
ской дезактивации, применявшиеся в населенных
пунктах на территории чернобыльских выпадений,
способствовали уменьшению плотности загрязне-
ния 137Cs в 1.5–8 раз [13].

В ряде урбоэкосистем г. Электросталь вслед-
ствие земляных работ, проводившихся строи-
тельными и коммунальными службами, происхо-
дило перемешивание верхнего загрязненного го-
ризонта с насыпными и нижележащими слоями, и
это привело к снижению удельной активности
137Cs, содержания ТМ и НП в техногенно-нару-
шенных трансформированных почвах. Такие при-
родно-антропогенные процессы очистки почв от-
мечены на промышленной территории вблизи
ЭЗТМ, но они распространены также на отдельных
участках транспортной и селитебной зон. Напро-
тив, на участках с ненарушенными почвами ха-
рактерна длительная аккумуляция 137Cs и тяже-
лых металлов в поверхностном слое.

Выявленные статистически значимые прямые
корреляционные связи между удельной активно-
стью 137Cs и содержанием подвижных форм Zn,
Pb, Cu указывают на пространственную сопря-
женность пятен радиоактивного и полиметалли-
ческого загрязнения. Несмотря на то, что конфи-
гурация ореола выпадения 137Cs была сформиро-
вана за короткий период в результате аварийного
выброса, а загрязнение Cu и Pb является хрониче-
ским, наблюдалась их пространственная сопря-
женность в промышленной зоне ЭЗТМ. Выяв-
ленная корреляционная связь может отражать
сходные пути техногенной миграции радиоцезия

и тяжелых металлов в верхнем горизонте город-
ских почв. Подобная корреляция 137Cs с Pb и Zn
отмечалась в почвах г. Крагуевац (Сербия) [25].
По-видимому, в городских почвах могут действо-
вать геохимические барьеры, в которых происхо-
дит аккумуляция радионуклидов и тяжелых метал-
лов. При этом радиоцезий способен выступать
трассером путей миграции и зон аккумуляции ши-
рокого спектра элементов-загрязнителей в почвен-
ном покрове городских территорий. Проводивши-
еся в 2013–2014 гг. дезактивационные мероприятия
в промышленной зоне ЭЗТМ включали снятие и
вывоз верхнего загрязненного слоя почвы, и это
привело не только к уменьшению удельной ак-
тивности 137Cs, но одновременно и к локальной
очистке от различных, накопленных на поверх-
ности, токсикантов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. На городской территории к западу от ЭЗТМ

через 5 лет после радиационного инцидента сохра-
нился ореол загрязнения площадью около 0.5 км2, в
котором среднее значение удельной активности
137Cs в верхнем 0–10 см слое почв составляет
462.7 Бк/кг, превышая референтный уровень в
11.5 раз.

2. Почвы исследованной территории г. Элек-
тросталь загрязнены подвижными формами тя-
желых металлов. Основными элементами-загряз-
нителями являются Cu, Pb и Zn.

3. Пространственное варьирование удельной
активности 137Cs и содержания исследованных
токсикантов в верхнем слое загрязненных город-
ских почв подчиняется логнормальному закону
распределения. Их коэффициенты вариации со-
ставляют 50–435% и возрастают с повышением
уровня загрязнения в следующем ряду химиче-
ских веществ: Co < Ni < нефтепродукты < Cr <
< 137Cs < Zn < Pb < Cu.

4. В почвах ближнего радиуса (0–100 м) про-
мышленной зоны Электростальского завода тяже-
лого машиностроения повышены уровни удельной
активности 137Cs и содержания подвижных форм
Pb, Cu, Zn по сравнению с другими территориями
города. Увеличение содержания суммы нефтепро-
дуктов и подвижных форм Cr, Ni приурочено к
почвам транспортной зоны города.

5. В промышленной зоне к западу от завода на
рекультивированных участках с нарушенными
почвами средняя удельная активность 137Cs в слое
0–10 см снижена в 4 раза по сравнению с ненару-
шенными, на которых не проводились дезактива-
ционные мероприятия. В различных функцио-
нальных зонах города в верхнем горизонте почв,
нарушенных в результате земляных и рекультива-
ционных работ, снижено содержание тяжелых
металлов и нефтепродуктов.
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6. Статистически значимые прямые корреля-
ционные связи между удельной активностью 137Cs
и содержанием подвижных форм Zn, Pb, Cu в
верхнем горизонте почв указывают на простран-
ственную сопряженность локальных пятен ра-
диоактивного и полиметаллического загрязнения
в исследованном районе г. Электросталь.
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Spatial Variation of the Activity of 137Cs, the Content of Heavy Metals 
and Petroleum Products in Polluted Soils of the City of Elektrostal

D. N. Lipatov1, *, V. A. Varachenkov1, D. V. Manakhov1, M. M. Karpukhin1, and S. V. Mamikhin1

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: dlip@soil.msu.ru

The levels of specific activity of 137Cs, the content of mobile forms (1M ammonium acetate extraction) of
heavy metals (Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Pb) and petroleum products in the upper horizon of soils of various urban
landscapes of the city of Elektrostal under conditions of local radioactive and chemical contamination were
studied. In the soils of the near radius (0–100 m) of the industrial zone of the heavy machinery plant, an in-
crease in the levels of specific activity of 137Cs and the content of mobile forms of Pb, Cu and Zn was recorded.
The lognormal distribution law of 137Cs was revealed, 5 years after the radiation incident, the range of spatial
variation in the upper 0–10 cm soil layer was from 6 to 4238 Bq/kg. The coefficients of variation increase
along with the level of pollution in the following range of chemicals: Co < Ni < petroleum products < Cr <
< 137Cs < Zn < Pb < Cu, amounting to 50–435%. Statistically significant direct correlations were found between
the specific activity of 137Cs and the content of mobile forms of Pb, Cu, Zn in the upper horizon of urban soils,
and this fact indicates the spatial conjugacy of local spots of radioactive and polymetallic contamination in the
studied area of the city. It is shown that in the 0–10 cm layer of soils disturbed after decontamination, excavation
and reclamation work, the levels of specific activity of 137Cs, as well as the content of heavy metals and petroleum
products, are reduced.

Keywords: urban soils, urban ecosystems, radiation monitoring, decontamination, Urban Technosols


